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Einleitung, Literatur. 


Seit in den letzten Jahren des vorigen Jahrhunderts die 
Wirkung der Radiumstrahlen auf lebende Gewebe entdeckt wurde. 
haben viele Forscher diese eigenartige Wirkung zum Gegenstand 
eingehender Untersuchungen gemacht. Ungefalr seit dem Jahre 
1904 nahm diese Forschung einen ganz besonderen Aufschwung, 
da man die elektive Wirkung der Radiumstrahlen zur Beseitigung 
von inoperablen Geschwiilsten des menschlichen Koérpers  hoffte 
anwenden zu kénnen. 


Die Forscher, welche dieses Ziel vor Augen hatten, benutzten 
meist fiir ihre Versuche die Gewebe des Menschen und héherer 


Tiere. Unter Ausschluss der rein klinischen Arbeiten waren auf 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. L 1 
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diesem Gebiete zu erwihnen Heinecke (1903). Frieben 
(1903), Seldin (1904), Thies (1905), Harvey (1908), Guyot 
(1909) Uv. a. 

Forscher, welche die Radiumwirkung mehr als Zellproblem 
auffassten oder nach einer chemisch-physiologischen Erklarung 
suchten, experimentierten meist mit isolierten lebenden Zellen 
oder jungen Entwicklungsstadien von Tieren und Pflanzen. So 
untersuchten Aubertin, Beaujard, Bergonié, Tribondeau, 
Delamare u. a. die Einwirkung der Radiumstrahlen auf das 
Blut, die Wirkung auf die Samenzellen im Hoden wurde besonders 
eingehend untersucht von Albers-Schénberg (1903), Régaud 
und Dubreuil (1907), Barratt und Arnold (1908). Die Beein- 
tlussung und abweichende Entwicklung bestrahlter Ei- und Samen- 
zellen, sowie junger Embrvonen beschreiben G. Schwarz (1903), 
Bohn (1903), Bergonié et Tribondeau (1904), Perthes 
(1904), Schaper (1904), O. Levy (1906), Jan Tur (1906, 
1911), Hasebrock (1908), Barlow and Bonney (1909), 
Bardeen (1909, 1911), O. und G. Hertwig (1911, 1912, 1913), 
Fraulein P. Hertwig (1911, 1913, 1914), Oppermann (1913), 
Stachowitz (1914), Packard (1914, 1915). Auch Botaniker 
wie z. B. Koernicke (1905), Guilleminot (1908), Molisch 
(1913) benutzten fiir ihre Bestrahlungsversuche meist pftlanzliche 
samen und Keimlinge. Protozoen bestrahlten E. G. Willcock 
(1904) und Fraulein M. Zuelzer (1905). Als den biologischen 
Problemen der Radiumwirkung nahestehend seien aus der chemisch- 
physiologischen Literatur erwahnt die Arbeiten von Wohlgemut 
(1904). K. v. Korosy (1911) und Bickel (s. Handb. f. Rad.- 
Biol. u. Ther.). 

Im folgenden Abschnitt werde ich eine kurze vergleichende 
Ubersicht tiber die hauptsichlichen morphologischen und _histo- 
logischen Ergebnisse der erwihnten Autoren geben, woran sich 
in einem weiteren Abschnitt die von ihnen daraus abgeleiteten 
Theorien anschliessen werden. Der zweite Teil der Arbeit ent- 
halt den Bericht iiber die von mir angestellten Versuche, ihre 
Ergebnisse und deren Deutung. 

Ich will nicht verfehlen, Herrn Geheimrat O. Hertwig an 
dieser Stelle zu danken fiir die Anregung und das Material zu 
dieser Arbeit, sowie die dauernde Aufmerksamkeit, die er ihr 


entgegenbrachte. 
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I. Geschichtlicher Riickblick. 
1. Morphologische und histologische Ergebnisse. 


Die iiberwiegende Melirzahl der Arbeiten auf dem Gebiet der 
Radiumstrahlenwirkung betont als das am meisten in die Augen 
fallende Ergebnis eine Schidigung der bestrahlten Zellen und 
(rewebe, die bei héher differenzierten Geweben zu verschiedenen 
Formen von Degeneration fiihrt. Bei bestrahlten Ei- und Samen- 
zellen sowie jungen Embryonen bewirken auch schon geringe 
strahlendosen deutlich eine Verlangsamung des Wachstums und 
der Entwicklung. Dass sehr geringe Dosen die Entwicklung an- 
zuregen und zu beschleunigen verméchten, ist zwar von Guille- 
minot. Barley and Bonney u. a. als wahrscheinlich hingestellt, 
aber nie sicher nachgewiesen worden. Dagegen werden von 
mehreren Autoren iibereinstimmend nach Bestrahlung anormale 
Wucherungen der Epidermis und des ontogenetisch von ihr 
abstammenden Medullarrohrs beschrieben (Thies, 0. Levy, 
O. und G. Hertwig, Stachowitz). Nach Thies (1905) setzen 
die Wucherungen offenbar nach lingerer Bestrahlung ein. die 
unter gewissen Umstinden mitotische und amitotische (Guyot) 
Zellteilung hervorruft. 

Kin charakteristischer Unterschied der s- und y-Strahlen 
des Radiums von anderen Reizquellen besteht darin, dass sich 
ihre Wirkung auf den Organismus erst nach einer gewissen Zeit 
deutlich bemerkbar macht. Nur wenige Angaben widerstreiten 
dieser .Latenz". so legen z. B. Aubertin und Delamare bei 
der Beschreibung der Radiumstrahlenwirkung auf das Blut Nach- 
druck auf das sofortige Eintreten (précocité) der Veranderungen. 

Bedeutend heftiger ist der Streit der Meinungen iiber einen 
andern wichtigen Punkt, namlich die elektive Wirkung der Radium- 
strahlen. Dass gewisse Gewebe, wie Hoden und Eierstécke, be- 
sonders stark geschidigt werden, kann wohl als sicher gelten. 
Dass die Strahlen auch auf das Nervensystem eine elektive Wir- 
kung ausiiben, wird schon von einigen bestritten (Obersteiner), 
und ihnliches gilt vom Blutgefabsvstem. Der Kernpunkt des 
Streites liegt aber darin, ob die elektive Wirkung nur in einer 
sehr verschieden starken Sehidigung der Gewebe bestehe oder 
ob gewisse Gewebe gar nicht oder nur sekundaér oder gar direkt 
in vollig abweichender Weise beeinflusst werden. Wie ich spater 
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zeigen werde, wirkt die Unklarheit hieriiber auch stark auf die 
Theorien der Radiumwirkung zuriick. 

Kine kurze Zusammenfassung der Tatsachen iiber das Ver- 
halten der verschiedenen Gewebearten ergibt ungefihr folgendes: 
Radiumgeschidigte Epidermis zeigt im allgemeinen Merkmale 
degenerativen Zerfalls (Thies u. a.), unter gewissen Umstinden, 
die nicht genau bekannt sind, treten dabei die oben erwahnten 
Wucherungen auf, die Guyot als Knétchen bezeichnet; O. Levy 
beschreibt sie an Froschlarven als warzenformige Hervorragungen 
der Haut und legt ihnen den von Roux fiir abnliche Ano- 
malien gewahlten Namen ,Framboisia* bei. Auf das Binde- 
gewebe iiben die Strahlen einen zerstérenden Eintluss aus, doch 
sind auch hier und bei Knorpel Wucherungen beobachtet worden 
(Thies, Seldin). Die elastischen Fasern werden nicht ge- 
schadigt (Guyot): widerstandsfahig ist auch das Chordagewebe 
(nach Stachowitz, O. Levy). Die Veranderungen bestrahlter 
Muskulatur sollen nach manchen Autoren nur gering§ sein: 
stirkere Schidigungen beginnen nach Guyot mit einer klein- 
zelligen Infiltration zwischen den Muskelbiindeln, wodurch deren 
Fasern auseinandergezwingt werden. Spiter schwindet auch 
die (Juer- und Liingsstreifung und schliesslich tritt an die Stelle 
der Fibrillen ein Granulationsgewebe. 

Hamolyse durch Radiumbestrahlung von Blut haben Salo- 
monson und Dreyer (1904) sowie Henri und Mever (1904) 


nachgewiesen. Die Verinderungen des GefaSisystems in bestrahlten 


Geweben werden iibereinstimmend beschrieben als starke Er- 
weiterung, hervorgerufen dureh pralle Fillung mit Blutzeilen, 
unter denen Leukozyten vorwiegen (Danyse, Obersteiner, 
Thies, O. Levy. Guyot), Guyot halt die Erweiterung der 
Blutgefiisse nur fiir eine sekundire Wirkung der Radiumstrahlen, 
direkt hervorgerufen durch die gleichzeitigen Wucherungen der 
Epidermis, welche ein starkeres Nahrungsbediirfnis besitzen. Die 
andern erwihnten Forscher sprechen sich fiir eine direkte Be- 
einflussung des Blutgefaisystems aus, lassen aber dabei ungewiss, 
ob die Giefisswinde direkt geschadigt werden, was Guyot vollig 
bestreitet. 

Was die Schidigung des Nervensystems durch das Radium 
betrifft, so scheinen die Widerspriiche der Autoren, die hier be- 
stehen, sich dadurch aufklaren zu lassen, dass das junge, noch 
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in Ditferenzierung begriffene Nervensystem stark geschidigt wird 
(Schaper, O. Levy, O. Hertwig, Stachowitz, Jan Tur), 
wihrend vollentwickelte Ganglienzellen kaum_ beeinflusst werden 
(Obersteiner). 

Die grosse Empfindlichkeit der Geschlechtsorgane, insbe- 
sondere der Keimzellen von Tieren und Pflanzen gegen Radium- 
strahlen ist hautig festgestellt worden und hat wohl niemals Wider- 
spruch gefunden. 

Die Versuche, welche iiber die Beeintlussung anderer innerer 
Organe durch Radiumstrahlen angestellt worden sind, sind nicht 
sehr zahlreich und bieten histologisch nichts grundsitzlich Neues. 

Bei der Erforschung der elektiven Wirkung der Radium- 
strahlen ist man noch einen Schritt weiter gegangen und hat 
festzustellen versucht, ob von den jeder Zelle eigentiimlichen 
Bestandteilen einzelne starker und schneller geschadigt werden 
als die iibrigen. Tiir die Bearbeitung dieses Problems hat man 
aus praktischen Griinden mdéglichst wenig differenzierte Zellen, 
z. B. Eizellen oder junge Embryonen gewihit. Die Zellfunktion, 
welche dureh die Radiumstrahlen zuerst sichtlich leidet. ist die der 
normalen mitotischen Teilung (Perthes,Schaper, Koernicke 
Barratt und Arnold, ©. und G. Hertwig. Packard). Es 
treten unregelmissige Mitosen auf. manchmal ist auch amito- 
tische Teilung beobachtet worden (Koernicke, Barratt und 
Arnold u.a.). Sehliesslich findet meist ein vélliges Schwinden 
der Teilungsfihigkeit statt. Eine Beschleunigung der Teilungs- 
intensitit durch Bestrahlung mit geringen Dosen wird von 
Barlow. Bonney und G. Bohn behauptet, letzterer halt sogar 
Anregung zu parthenogenetischer Entwicklung durch Radium- 
strahlen fiir méglich. Die Beeinflussung der Mitosen und das 
Auftreten von pyknotischen und sogenannten siegelringformigen 
Kernen erklaren viele Autoren (Bohn. Koernicke, O. und 
G. Hertwig, Stachowitz. Jan Tur) durch eine Schadigung 
des Chromatins (siehe nachsten Abschnitt). Uber die andern 


Komponenten der Zelle tindet man meist keine Angaben; Koe r- 
nicke behauptet, dass Kino- und Trophoplasma pflanzlicher Zellen 
vollig unbeschadigt bleiben, Packard dagegen sagt, dass bei der 
Polzellenbildung bestrahlter Eier die chromatische und achroma- 
tische Substanz der Spindel anormal wird und glaubt auch eine 
direkte Schidigung des Zellplasmas aus einigen Tatsachen schliessen 
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zu miissen, z. B. daraus, dass bestrahlte Seeigeleier die Fahigkeit 
verlieren, die Eimembran nach der Befruchtung abzuheben. 


2. Chemisch-physiologische und biologische Erklarungsversuche. 

Der erste Versuch zu einer umfassenden chemisch-physio- 
logischen Erklarung der Radiumwirkung riihrt von G. Schwarz 
her. Sehwarz hat festgestellt, dass bei bestrahlten frischen 
Hiihnereiern eine Verinderung des Dotters an Farbe. Konsistenz 
und Geschmack stattfindet. wahrend die Proteine des Eiweisses 
unverindert bleiben. Er deutet die Veranderung des [otters als 
eine Spaltung des Lecithins in Stearinsdure, Glyzerinphosphor- 
siure und Cholin, welches letztere Trimethylamin (festgestellt 
durch Gesehmack) abspaltet. Er folgert dann weiter. dass der 
Lecithingehalt, der in Eizellen und Zellen wachsender Gewebe 
haufig nachgewiesen sei, der Grund fiir die Empfindlichkeit dieser 
Giewebe gegen die Radiumstrahlen sei. Auf Grund dieser Hypo- 
these haben in den nichsten Jahren mehrere Forscher, unter 
andern auch Schaper, die Ergebnisse ihrer Bestrahlungsver- 
suche gedeutet. 

Bald haben aber Zweifel und Gegenbeweise zu einer volligen 
Ablehnung der Lecithinhypothese gefiihrt. Thies hat die 
Schwarzschen Versuche am Hiihnerei wiederholt, hat aber trotz 
Anwendung stirkerer Priparate nicht die von Schwarz beob- 
achteten Veranderungen feststellen kénnen. Gegen die allgemeine 
(ieltung der Lecithinhypothese wird ferner von Thies und anderen 
der Umstand eingewendet, dass die Radiumstrahlen nur Tiefen- 
wirkung, nicht seitliche Ausdehnung der Wirkung zeigen, ferner 
dass bei voll entwickelten, in toto bestrahlten Tieren der lecithin- 
arme Muskel stirker geschidigt wird als die lecithinhaltigen 
(ianglienzellen. Von R. Werner u. a. angestellte Versuche haben 
ergeben, dass die Injektion der Abbauprodukte des Lecithins nicht 
die charakteristische Wirkung der Radiumstrahlen hervorzubringen 
vermag. ©. Hertwig endlich hat exakt nachgewiesen, dass 
Froschlarven die gleichen Schidigungen aufweisen, wenn vor der 


Befruchtung das Sperma oder ihre dotterreiche — also auch 
lecithinreiche — Eizelle, aus denen sie sich entwickeln, bestrahlt 


worden sind. 
Nach Widerlegung der Schwarzschen Lecithinhypothese 
haben viele Forscher geglaubt. von chemischen Hypothesen besser 
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ganz absehen und yorlaufig eine Deutung der Strahlenwirkung 
nur mit biologischen Begriffen unternehmen zu sollen. 

0. Levy, der besonders von der Tatsache ausgeht, dass 
das in Bildung begriffene Nervensystem stark geschadigt wird, 
ausgebildete Ganglienzellen dagegen relativ unempfindlich sind, 
glaubt die Radiumwirkung und besonders deren elektive Eigen- 
schaft dadurch allgemein erkliren zu kénnen, dass er eine De- 
generation der Zellen je nach der Stirke ihrer generativen Selbst- 
assimilation annimmt. Er sagt: ,Schwere degenerative Schadigung 
trifft die Zellen, die nicht nur sich teilen. sondern nach der 
Teilung in einem raschen Assimilationsprozess zu der urspriing- 
lichen Grésse heranwachsen miissen.“ 

(ruyot findet den Grund der Radiumwirkung in einem 
anormal lebhaften Reiz, der besonders die Epithelzellen zu_ iiber- 
stiirzter Entwicklung und rapider Involution anreizt, neben der 
bei intensiver Radiumwirkung eigentlich nekrobiotische Prozesse 
erst sekundar oder doch in zweiter Linie einhergehen. 

O. Hertwig erklart die Radiumwirkung als eine direkte 
und ausschliessliche oder doch stark tiberwiegende Schadigung der 
Kernsubstanzen. Er sagt (1913): ,Namentlich das Chromatin wird 
schon ‘durch kleinste Dosen radioaktiver Strahlung in seinen 
Lebenseigenschaften verindert und durch gréssere Dosen so ge- 
schiidigt, dass es die Fahigkeit zu wachsen und sich durch Mitose 
in gesetzmassiger Weise zu vermehren verliert, dass es einem 
allmahlichen Zerfall unterliegt und in denselben allmahlich auch 
den es einschliessenden Zellkérper hineinzieht.“ Hertwig_ be- 
ruft sich dabei auf die Ergebnisse mehrerer Vorginger und stiitzt 
sich besonders auf die von ihm experimentell festgestellte Tat- 
sache, dass Embryonen, die aus normalen, mit radiumbestrahltem 
Sperma befruchteten Eiern sich entwickeln, alle typischen Radium- 
schidigungen aufweisen. Er fiihrt aus (Arch. f. mikroskop. Anat.., 
Id. 77, 5. 133 ff.), dass ein im Spermium entstandenes Gift (z. B. 
Abbauprodukte des Lecithins) gegebenenfalls nur in ganz .homdéo- 
pathischen Dosen“ in das Ei eingefiihrt werde und, da_ ein 
chemisches Gift sich nicht im Ei vermehren kénne, selbst wenn 
man eine sehr gleichmissige Verteilung in alle Furchungszellen 
annehme, so stark verdiinnt werde, dass man ihm die auftretenden 
intensiven Schidigungen nicht zuschreiben kénne und eigentlich 
annehmen miisse. dass es durch den Stoffwechsel ausgeschieden 
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werden sollte. Hertwigs ,biologische Theorie“ nimmt dagegen 
an, dass die radiumkranke Kernsubstanz des Spermiums ,dureh 
das Mittel der Zellteilung vermehrt, schliesslich im gesamten Ei- 
inhalt verteilt und jeder Embryonalzelle zugefiihrt wird“. Er fahrt 
fort: ,Wieviel ist in dieser Beziehung die biologische der rein 
chemischen Hypothese iiberlegen! Wie wird es jetzt ohne weiteres 
verstandlich, dass die im bestrahlten Samenfaden entstandene 
kranke Substanz, auch wenn sie anfangs als eine homéopathische 
Dosis erscheint, schliesslich die mehr als tausendmal grdéssere 
Masse des Eies im Entwicklungsprozess vergiftet. Denn sie wirkt 
wie ein contagium vivum. Der kranke Samenfaden verhalt sich 
genau wie ein Bakterium, wenn es im tierischen Organismus eine 
Infektionskrankheit verursacht.* 

Diese Theorie ist etwas abgeindert worden durch 0. und 
Gi. Hertwigs Entdeckung, dass auch solche Froschlarven Svm- 
ptome der Radiumkrankheit aufweisen, die mit starkbestrahltem 
Sperma befruchtet, sich nach Eliminierung des Spermachromatins 
parthenogenetisch entwickeln. G. Hertwig weist durch genaue 
cytologische Beobachtung nach, dass die mit Radiumstrahlen ge- 
schidigte Kernsubstanz von Seeigelspermien nach der Befruchtung 
normaler Eier eine Schidigung in deren Kernsubstanz hervorruft. 
Er folgert daraus (Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 7911, 5. 213): 
.Diese Schidigung des miitterlichen Chromatins kann aliein durch 
den radiumkranken Spermakern hervorgerufen sein, dessen durch 
die Radiumstrahlen verainderte Chromatinmasse allein durch die 
nahe Beriihrung die normale Chromatinsubstanz so tiefgreitend 
verindert hat. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir hier eine 
Art chemischer Giftwirkung annehmen, hervorgerufen durch eine 
Substanz. die sich im Samenkern unter der Einwirkung der 
Radiumstrahlen durch Zerfall gewisser Stoffe gebildet hat.” 

Stachowitz (1914) hat versucht, die Hertwigsche 
Chromatinhypothese. die aus exakten Versuchen mit Ei- und 
Samenzellen abgeleitet worden ist. auch zur Erklarung seiner 
an bestrahlten embryonalen Geweben gewonnenen Ergebnisse 
heranzuziehen. Um die elektive Wirkung zu erklaren, zieht er 
die an sich wenig sagende Folgerung: , Wir miissen also eine ver- 
schiedenartige Einwirkung auf die Kernsubstanzen der einzelnen 
Organe annehmen.~ Und da er O. Levys Hypothese der elek- 
tiven Schidigung von Zellen starkster generativer Selbstassimi- 
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lation ablehnt, sieht er sich genétigt. die elektive Schadigung der 
Nervenzellen aus ,einer im Verhiltnis zu anderen Zellen grisseren 
Reizbarkeit (!) und deshalb weitgehender Schidigung bei Ver- 
anderung der chemischen Struktur* zu erkliren. Eine derartig 
vitalistische Anwendung der Chromatinhypothese diirfte jedoch 
kaum noch den Wert einer Erklarung besitzen. 

Packard dagegen neigt zu der Ansicht, dass die Chromatin- 
hypothese im Grunde chemisch (fundamentally chemical in its 
nature) sei. Er sieht (1914) mit Hertwig den Beginn der 
Radiumwirkung auch in einer Schadigung der Kernsubstanz, 
wendet sich aber gegen Hertwigs Begriff ,contagium vivum~ 
und sieht eine wirkliche Lésung des Problems nur in einer 
chemischen Erklirung, zu der ja auch G. Hertwig in dem von 
mir erwihnten Zitat hinneigt. Packard ist ein eifriger Ver- 
teidiger der schon vor ihm mehrfach aufgestellten Hypothese. 
die man wohl als die Enzymhypothese der Radiumwirkung be- 
zeichnen kann. Er formuliert sie mit den Worten: The solution 
of the problem lies. J believe, in the fact that the protoplasmic 
und nuclear elements are not directly affected by the radiations 
but indirectly by means of enzyms which are activated by the 
treatment* (Journ. of. Exper. Zool., Vol. 16, p. 117). 

Packard und schon vor ihm Neuberg. Henri und 
Maver. J. Wohlgemut, Werner, v. Korosy, Barratt und 
Arnold u. a. nehmen eine Aktivierung autolytischer Enzyme 
oder eine vermehrte Wirksamkeit derselben durch Radium- 
schidigung der den Stoffwechsel begiinstigenden Enzyme an. 
Da die Enzymwirkung als eine fermentative angesehen wird, 
vermeidet die Enzymhypothese das von O. Hertwig gegen eine 
chemische Erklirung gedusserte Bedenken der ,homédopathischen 
Dosis“. Die Begriffe mégen erklart sein durch ein Zitat aus der 
Arbeit K. v. Korosys, der chemische Experimente iiber die 
Wirkung der Radiumstrahlen angestellt hat. , Die Fermentwirkung 
ist nach Ostwalds Definition eine Art der allgemeinen kata- 
lytischen Wirkung. Unter Katalyse verstehen wir unter gewissen 
Umstiinden statttindende Beschleunigung der Geschwindigkeit 
eines chemischen Prozesses; Fermentwirkungen sind jene Spezial- 
fille der Katalyse, in welchen durch gewisse vom Lebewesen 
produzierte Agenzien (d. h. Enzyme; d. Vert.) die Beschleunigung 
verursacht wird. .... Fermentwirkungen der Radiumstrahlen 
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sind also als strahlenkatalytische Beschleunigung solcher Prozesse 
aufzufassen, die durch Fermente katalysiert zu werden pftlegen.~ 
v. Korosy u.a. schreiben den Radiumstrahlen ebenso wie ioni- 
sierende auch direkte katalytische Wirkungen ohne den Umweg 
liber die Enzyme zu, was aber Neuberg auf Grund neuerer 
Versuche vollig in Abrede stellt. 

Packard hat in dem umfangreichen theoretischen Teil 
seiner Arbeit den Versuch unternommen. die verschiedenen Eigen- 
tiimlichkeiten der Radiumwirkung auf Grund der Enzymhypothese 
zu erkliren. Die Latenz lasst sich ja ohne grosse Schwierigkeit 
durch die langsam wachsende Enzymwirkung erkliren: wenn aber 
Packard, um seine Idee folgerichtig durchzufiihren, angibt. 
dass Radiumwucherungen und Beschleunigung des Wachstums 
durch Radiumstrahlen durch Anregung (stimulation) synthetischer 
Prozesse. dagegen Zerstérung der Gewebe durch  entgegen- 
gesetzte Prozesse zu erkliren seien, so sagt dies, solange 
nicht exakte Tatsachen zum _ Beweise vorliegen, nicht viel 
mehr als die Stachowitzsche Begriindung dieser Erschei- 
nungen durch die verschieden starke Reizbarkeit der betreffenden 
Giewebe. 

Neues ‘Tatsachenmaterial vermag also vor allem fiir eine 
weitere Klarung der Theorien der Radiumwirkung zu_ sorgen. 
Es wird am besten nach der von O. und G. Hertwig, Packard 
u. a. angewandten Methode zu gewinnen sein, von der G. Hert wig 
in der Einleitung seiner Arbeit .Uber das Schicksal des mit 
Radium bestrahlten Spermachromatins im Seeigelei* sagt, dass sie 
in einer Vereinigung des Experiments mit den altbewalrten 
Forschungsmethoden der exakten Beobachtung. d. h. der feineren 
mikroskopischen Analyse der experimentellen Ergebnisse bestehe. 
Unter Benutzung dieser Methode hoffe auch ich in den folgenden 
Abschnitten einiges ‘Tatsachenmaterial geliefert zu haben zur 
weiteren Klarung unserer theoretischen Anschauung der Radium- 
strahlenwirkung auf den lebenden Organismus. Ich habe bei der 


Deutung meiner Ergebnisse mein Augenmerk besonders daraut 


gerichtet, wieweit sich die aus Versuchen an Fortptlanzungszellen 
gewonnene Chromatinhypothese zwanglos auf die Radiumschidi- 
gungen von Gewebezellen anwenden lasst. ferner ob der Charakter 
der nach Radiumstrahlen auftretenden Verinderungen  primirer 
oder sekundirer Art ist. 
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II. Material und Methoden der Versuche. 


Ich beobachtete die Wirkung der Radiumstrahlen an den 
Schwinzen der Larven von Rana fusca und Amblystoma tigrinum 
Green (— Siredon pisciformis Shaw). Zuerst untersuchte ich Larven 
von Rana fusea, die mir Herr Geheimrat Hertwig zur Ver- 
fiigung stellte. Fiinf davon waren an der Schwanzspitze den 
Radiumstrahlen ausgesetzt worden, die beiden tbrigen waren 
normale Larven, die zur Kontrolle dienten. Als die Larven be- 
strahlt wurden, waren sie ungefihr 2—3 em lang und es begannen 
sich bei ihnen schon die Hinterextremititen in die einzelnen 
Abschnitte zu gliedern. Um die Tiere wahrend der Bestrahlung 
unbeweglich zu machen, wurden sie in eine 0,01°/o Kokainlésung 
gebracht, bis sie auf Beriihrungsreiz nicht mehr reagierten. dies 
trat ungefihr nach fiinf bis zehn Minuten ein. Dann wurden 
sie in reinem Wasser abgespiilt, in gerade gestreckter Lage auf 
eine diinne Glimmerplatte gelegt und mit wenigen Tropfen Wasser 
angefeuchtet. Die Glimmerplatte wurde nun in einer feuchten 
Kammer so auf der Radiumkaspel orientiert, dass nur das Schwanz- 
ende sich ungefihr in der Ausdehnung eines halben Zentimeters 
im Strahlenfelde befand. Zur Bestrahlung wurde entweder eine 
Kapsel mit 7.4 mg Radiumbromid oder eine zweite mit 55 mg 
Mesothorium benutzt. Die Versuchstiere blieben wahrend der 
Bestrahlung véllig unbeweglich. Nach Beendigung des Versuchs 
wurden sie in grodssere Gefisse mit frischem Wasser gebracht, 
wo sie sich allmahlich von der durch das Kokain hervorgerufenen 
Starre und Unempfindlichkeit erholten. Bald begannen sie normal 
zu schwimmen und zu fressen und waren durch nichts mehr von 
normalen Tieren zu unterscheiden. Aus nachfolgender Tabelle 
ist zu ersehen, weleches Praparat und welche Bestrahlungsdauer 
bei den verschiedenen Larven angewandt wurde, ferner der Tag 
der Abtétung und das Fixationsmittel. Die laufende Nummer 
bezieht sich auf die Nummer der Photogramme auf der Tafel, 
die den Sitzungsberichten der Kgl. Preussischen Akademie der 
Wissenschaften 1914 XXXIV beigegeben ist. Dort hat O. Hertwig 
einen vorliufigen Bericht itiber die soeben erwihnten Experi- 
mente sowie die makroskopischen Beobachtungen, die dabei 
gemacht wurden, erscheinen lassen mit dem Titel: Die Ver- 
wendung radioaktiver Substanzen zur Zerstérung lebender Ge- 
webe. 
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Tabelle Versuchsreibe L. 





Dauer der = abgetitet 


: a itiges 

Nr. Priiparat Bestrahlung naa fixiert mit 

fa 7,4 mg RaBr, 1°/4Stunden 7 Tagen Pikrin-Sublimat 
Kisessig 

5a 7,4 meg Rabr, 2 LO we av 

pay aes ; ss ° Chromkali-Sub- 

5b 55,0 mg Mesothorium 1 Stunde 10 aia 

re, ee limat-Eisessig 

6b 55,0 mg Mesothorium | m 14 ; 

; ee ss ' nach Zenker 

be 74mg Rabr, 2 Stunden 14 


4b und 6a sind normale unbestrahlte Kontrollarven, die 


jedoch auch in derselben Weise kokainisiert und eine ent- 


sprechende Zeit in der feuchten Kammer aufbewahrt waren. 
Zur Erganzung dieser Experimente bestrahlte ich im Winter- 
Semester 1915/16 im Anatomisch-Biologischen Institut die Schwanze 


junger Axolotl (Siredon pisciformis). Die Tiere hatte ich aus Fiern 


aufgezogen, die mir in dankenswerter Weise Herr Dr. Heinrot, 
Kustos des Aquariums am Berliner Zoologischen Garten, zur 
Verfiigung stellte. 

Fiir die Versuchsreihe Il wurden Axolotl von ungefahr 
tem Lange benutzt, bei denen die vordere Extremitat schon 
vollig entwickelt war und die hintere gerade hervorzuspressen 
begann. Diese Tiere wurden mit einer 0,01°/o wassrigen Kokain- 
losung betaubt, alsdann auf ein Glimmerblittchen gelegt und reich- 
lich mit Wasser befeuchtet. Nachdem unter dem Mikroskop die normale 
Beschatienheit des Schwanzes festgestellt worden war, wurde die 
Schwanzspitze in der Ausdehnung von ungeféhr 1 cm von unten 
durch die Glimmerplatte mit einem Praparat von 25 mg Meso- 
thorium bestrahlt. Fiir die bereitwillige Uberlassung des Praparats 
spreche ich Herrn Dr. Gudzent, Direktor des Instituts fir 
Radiumforschung an der Universitat Berlin, hierdurch meinen 
besten Dank aus. Das Praparat, das sonst zu therapeutischen 
Zwecken benutzt wurde, befand sich in einer 1 cm langen Silber- 
réhre mit 0,2 mm starker Wand und wurde bei der Anwendung in 
ein Bleitilter von 2 mm Wandstérke gesteckt, das einen ungefaihr 
1 cm langen, trapezformigen Schlitz enthielt, so dass die Strahlen nur 
durch diesen Schlitz genau 1 em der Spitze des Axolotlschwanzes 
treffen konnten. Die Strahlen mussten also, ehe sie den Axolotl- 
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schwanz trafen, durch 0,2 mm Silber, 4 mm Luft und eine diinne 
(rlimmerplatte dringen, was fiir die Beurteilung der Ergebnisse 
dieser Versuchsreihe im Auge zu behalten ist. Um die Tiere 
dauernd feucht zu halten, fand die Bestrahlung in einer feuchten 
Kammer statt. sie dauerte 1‘ 2 Stunden. Danach wurden die 
Tiere wieder kurz unter dem Mikroskop beobachtet* und sofort 
in frisches Wasser gebracht, wo sie sich schnell erholten und 
bald wieder normal zu schwimmen und zu fressen anfingen. Die 
Tiere wurden in verschiedenen Zeitabstanden nach der Bestrahlung 
mit Pikrin-Sublimat-Eisessigmischung abgetétet und fixiert und 
zwar je eines sofort, nach 17'/z Stunden, 2, 3. 6. 10 und 15 
Tagen. Zur Kontrolle wurden 2 Axolotl ebenso narkotisiert und 
dann 1' » Stunden auf einer Glimmerplatte in die feuchte Kammer 
gestellt 
Tabelle Versuchsreihe III. 





Nr sestrahlungsdauer abgetitet 

l 50 Minuten sofort 

2 50 7 nach 1 Tag 
3 50 . 4 5 Tagen 
4 D0 ‘ - 10 

5 DO = ‘ AB 

6 50 + 

7 50 2 er 

Ss 0 14 

g 0 21 

10 75 i 10 

11 75D . eo . 
12 60 ‘ . 30 Minuten 
13 60 F ‘ 3 ‘Tagen 
14 60 s 10 9 

Ld 60 1. , 20 

16 60 a _ 22 


Da dieser Versuch wider Erwarten ausfiel (vergl. S. 17). 
bestrahlte ich 1 Monat spiter 5—6 em lange Axolotl, bei denen 
sich auch die hintere Extremitit schon deutlich gliederte, mit 
einem Mesothoriumpraparat von 50 mg, das sich in einer runden 
Messingkapsel befand und durch ein Glimmerblattchen nach aussen 
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abgeschlossen war (Versuchsreihe II]). Auch fiir die Benutzung 
dieses Praparats, das der Kgl. Preussischen Akademie der Wissen- 
schaften gehérte, will ich nicht verfehlen. Herrn Geheimrat 
Hertwig meinen Dank auszusprechen. 

Es wurde teils die Spitze, teils die Mitte des Schwanzes in 
der Ausdehnung von '» bis 1 em bestrahlt. Danach wurden die 
Versuchstiere. wie die der vorigen Versuchsreihe, jedes einzeln 
in ein besonderes Gefaiss gebracht und taglich sorgfaltig mit 
frischem Wasser und Futter (Daphnien) versehen. Die Bestrahlungs- 
zeiten und der Tag der Abtétung sind aus der folgenden Tabelle 
ersichtlich. Die Exemplare Nr. 1—11 sind an der Schwanzspitze, 
Nr. 12—16 an der Schwanzmitte bestrahlt. 

Die Bestrahlung wurde in einer feuchten Kammer vorgenommen. 
Die Tiere, die durch 15 Minuten langes Verweilen in 0,02—0,03° o 
hKokainldsung betiubt waren, wurden fiir die Bestrahlung aus- 
gestreckt auf eine Glasplatte gelegt und stets mit Wasser benetzt 
gehalten. Da die Tiere schon ziemlich schwer waren, liess es sich 
trotz grésster Vorsicht nicht vollig vermeiden, dass ein Teil der 
die Glasplatte beriihrenden Cuticula mit daran haftenden Epithel- 
zellen an dem Glase kleben blieb: doch wurde es wenigstens er- 
reicht, dass die bestrahlten Stellen des Schwanzes vor dieser 
mechanischen Schidigung bewahrt blieben. Die Kapsel mit dem 
Mesothoriumpraparat wurde so iiber dem Sechwanz auf einem Glas- 
rahmen montiert. dass die wirksamen Strahlen ausser der Glimmer- 
platte der Kapsel nur einen ungefahr 2 mm starken Luftraum und 
das Wasserhiutchen, mit dem das Tier benetzt war, zu durch- 
messen hatten, ehe sie die Gewebe trafen, an denen ihre Wirkungen 
untersucht werden sollten. Als Abtétungs- und Fixierungsmittel 
wurde eine Pikrin-Sublimat-Eisessigmischung benutzt. Unmittelbar 
vor und nach der Bestrahlung wurden die betreffenden Stellen des 
Schwanzes einer kurzen mikroskopischen Besichtigung unterzogen. 

Die Durehsichtigkeit der Gewebe des Schwanzes erlaubte 
die Zirkulation des Blutes in den Kapillaren und die Veranderung 
der Pigmentzellen deutlich am lebenden Objekt zu beobachten. 
Dieser Umstand liess die Benutzung der Amphibienlarven fiir die 
betreffenden Versuche giinstig erscheinen, und ausserdem riet auch 
zur Benutzung von Frosch- und Axolotllarven, dass schon von den 
Kizellen und Embryonalstadien dieser Tiere genaue Versuche in 


grosserer Zahl vorlagen. 
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III. Ubersicht iiber die makroskopisch und mikro- 
skopisch beobachteten Verdnderungen der bestrahlten 
Gewebe. 

Versuchsreihe IL. 

Nach der Bestrahlung der Ranalarven ergab eine Besichtigung 
unter dem Mikroskop, dass das Blut in dem Netzwerk der 
Kapillargefiisse noch normal zirkulierte. Nach 1—2 Tagen wurde 
dagegen ein Stillstand der Zirkulation in einigen Kapillaren 
beobachtet. die mit weissen und roten Blutkérperchen angefiillt 
waren, nur in den grésseren Gefissen des muskulésen Teils der 
Schwanzspitze war die Zirkulation noch im Gange. Nach Ablaut 
einiger Tagen begannen atrophische Veranderungen der bestrahlten 
Schwanzspitze. Zuerst begann der Flossensaum zu schrumpfen. 
wahrend er in der unbestrahlten Region mit dem normalen Wachs- 
tum der Larve an Grésse zunahm. Nach zweistiindiger Bestrahlung 
mit 7.4 mg RaBre fand sich nach 10—14 Tagen (5a und 6c) 
nur noch ein feiner, kaum wahrnehmbarer Saum an dem Teil der 
Schwanzspitze, der das Ende des Riickenmarks, der Chorda und 
eine Anzahl von Muskelsegmenten enthilt. O. Hertwig nimmt 
in der zitierten Akademieabhandlung (deren Darstellung ich hier 
folge) an. dass sich nur noch die Achsenorgane und wahrscheinlich 
auch nur in atrophischem Zustand erhalten haben. Bei den mit 
25 mg Mesothorium bestrahlten Tieren soll sich die vollstandige 
Atrophie auch auf das Ende des Riickenmarks, der Chorda und 
auf die letzten Muskelsegmente erstreckt haben. Hert wig sagt: 
.Alle diese Teile sind hier mit der gallertigen Flossenplatte 
allmahlich eingeschmolzen worden.“ 

Durch genaue mikroskopische Untersuchung der bestrahlten 
Schwanze in Frontal-Schnittserien') konnte ich diese Beobachtung 
in wesentlichen Punkten erginzen. Die durchschnittlich 7.5 4 dicken 
Schnittte wurden mit Eisenalaun-Himatoxylin und Pikrofuchsin 
oder mit Magentarot und Pikroindigkarmin gefarbt. 

Die auffilligsten Erscheinungen. die das mikroskopische 
Bild der bestrahlten Schwinze bot. bestand in einer zottenartigen 
Hervorstiilpung der Epidermis, die in spiter starker geschidigten 
Stadien einer allgemeinen Verdickung der Epidermis Platz machte, 

') Unter Frontalebene ist entsprechend der menschlichen Anatomie die 
durch die Medianlinie und Perlateralachse bestimmte und die ihr parallelen 


Ebenen verstanden. 
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ferner fielen die stark erweiterten, mit Blutzellen voll gepfropften 
Grefisse und der starke Austritt von Blutzellen in das Gallert- 
gewebe sofort auf. Die Zellkerne zeigten in Versuchsreihe | nicht 
deutlich die einheitlichen Anderungen wie in den beiden andern 
Reihen, was erklirlich wird, wenn man beachtet, dass schon von 
den beiden Kontrollarven die eine mehrere Mitosen in der Epidermis 
enthielt, wahrend bei der andern solche nur vereinzelt vorkamen. 
In den mit 55 mg Mesothorium bestrahlten Larven waren jedoch 
iiberall bald nach der Bestrahlung pyknotische Kernformen an Stelle 
der Mitosen zu sehen. 

Im Gallertgewebe war ferner bei den stirker geschidigten 
Exemplaren eine wesentliche Schrumpfung und starke Ansammlung 
von Pigmentballen zu beobachten. 

Die Chorda zeigte bei dem Exemplar 4a erst geringe 
Schidigungen, die sich jedoch bei den tibrigen starker bemerkbar 
machten, besonders durch zahlreiche pyknotische Kerne und 
schliesslich véllige Zerstérung des blasigen Zellgewebes und eine 
durch Schrumptung hervorgerufene Faltung der Chordascheide. 

Im Riickenmark zeigten jedoch auch bei den Objekten, die 
starke Degeneration und Schrumpfung der Chorda aufwiesen, die 
Kerne véllig normales Aussehen. 

An der Muskulatur war nur bei der am stirksten geschidigten 
Larve 6b eine wesentliche Verdanderung zu bemerken, die Muskel- 
fibrillen waren hier auseinander getrieben, wahrscheinlich durch 
die allgemeine Schrumpfung, die Kerne des Sarkoplasma waren 
jedoch normal. 

Die makroskopischen Befunde sind also nach einer allgemeinen 
mikroskopischen Ubersicht dahin zu erginzen, dass die Epidermis 
nicht geschwunden ist. sondern im Gegenteil Zottenbildung und 
Verdickung zeigt, dass das geschrumpfte Gallertgewebe mit Blut- 
zellen infiltriert ist, die sich auch in den erweiterten Gefassen 
anstauen, endlich dass die Chorda wesentlich degenerativem Zerfall 
unterliegt, wihrend Riickenmark und Muskulatur sich verhaltnis- 
missig wenig und walhrscheinlich nur sekundir im Laufe der 


allgemeinen Schrumpfung verandern, 


Versuchsreihe IL. 


Die 4 cm langen Axolotl, die in der oben beschriebenen 
Weise 1'/e Stunden lang mit einem Mesothoriumpraparat von 
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25 mg im Silberréhrehen bestrahlt wurden, zeigten danach unter 
dem Mikroskop weder an den Pigmentzellen noch in der Blut- 
zirkulation irgend welche Verainderung. Auch nach 15 Tagen 
war mit blossem Auge und auch unter dem Mikroskop keine 
Abweichung vom normalen Aussehen zu bemerken.  Dennoch 
wurde die ganze Reihe und zwei Kontrollen in 7—S8w dicke 
Frontalschnitte zerlegt. Die mit Eisenalaun-Hamatoxylin gefarbten 
Schnitte zeigten im allgemeinen alle die gleiche normale Gewebe- 
struktur. Doch ergab eine eingehende Untersuchung folgenden durch- 
greifenden Unterschied zwischen Kontrollen und bestrahlten Tieren: 

In der Epidermis der iussersten Schwanzspitze der ersten 
Kontrolle fanden sich durehsehnittlich drei bis vier Mitosen in 
jedem Schnitt, in dem von der betreffenden Epidermis umgebenen 
Gallertgewebe wurde ungefahr in jedem dritten Schnitt eine Mitose 
gezihlt. Es wurden 56 Schnitte aus den verschiedensten Regionen 
des Schwanzes durchmustert. Die zweite Kontrolle zeigte auf 95 
gemusterten Schnitten aus den verschiedensten Héhenregionen 
in der Epidermis durchschnittlich fiinf Mitosen im Hinterende 
jedes Schnittes. im zugehérigen Gallertgewebe in jedem vierten 
bis fiinften Schnitt eine. 

Schon in dem = sotort nach der Bestrahlung abgetéteten 
Exemplar war eine Abweichung in der Zahl und im Aussehen 
der Mitosen bemerkbar. Es wurden aut 55 Sehnitten aus den 
verschiedensten Regionen des Schwanzes in demselben Raume wie 
bei den Kontrollen nur 59 Mitosen in der Epidermis und vier 
im Gallertgewebe gezihlt. und diese Mitosen zeigten meist schon 
deutlich ein anormales Aussehen in der Form und Anordnung 
der Chromosomen, wie es im nichsten Hauptabsehnitt genauer 
beschrieben und mit Abbildungen belegt werden soll. Die Schnitte 
des Exemplars, das 17'/e Stunden nach der Bestrahlung abgetotet 
wurde, zeigten iiberhaupt keine Mitosen, statt ihrer wurden in der 
Kpidermis und auch im Riickenmark homogen gefarbte kleine (sog. 
pyknotische) Kerne und Haufchen noch kleinerer, ebenso gefirbter 
Kugeln beobachtet. Durch Abwesenheit jeglicher Mitosen und 
Auftreten von pyknotischen Kernen und Kugelhaufchen waren 
ebenfalls die Sechnitte der folgenden Exemplare ausgezeichnet. 
In den Schnitten des zuletzt, 15 Tage nach der Bestrahlung ab- 
getéteten Exemplars, zeigten sich plétzlich neben pyknotischen 
Kernen auch wieder einige mehr oder minder normale Mitosen. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. 1 ? 
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Versuchsreihe IIL. 

Die Reihe II] umfasste Axolotl von ungefihr 5—6 cm Lange, 
die mit 50 mg Mesothorium 30 bezw. 50, 60 oder 75 Minuten 
entweder an der Spitze oder an der Mitte des Schwanzes bestrahlt 
wurden (s. Tab. S. 13). 

Durch eine kurze besichtigung unter dem Mikroskop iiber- 
zeugte ich mich jedesmal vor der Bestrahlung von dem normalen 
Verhalten der Gewebe. besonders der Pigmentzellen und der 
Blutzirkulation. 

Die mikroskopische Besichtigung unmittelbar nach der Be- 
strahlung offenbarte eine starke Ausdehnung aller ?igmentzellen, 
die den Strahlen ausgesetzt waren. Schon nach halbstiindiger 
Bestrahlung war diese Veranderung bemerkbar, nach Bestrahlung 
von 50 Minuten Dauer waren alle Pigmentzellen bedeutend ver- 
gréssert und ihre vorher stumpfen Fortsitze in fein verastelte. 
baumartige (rebilde umgewandelt. Abbildung 1 zeigt Pigmentzellen 
vor und Abbildung 2 nach 50 Minuten Bestrahlung. Es sind fiir 
die Abbildungen Pigmentzellen gewahlt worden, die nicht Teilen 
der Haut angehdren, welche die fiir Axolotl charakteristischen 
grossen, dunklen Flecken zeigen. Durch die Ausdehnung der 
Pigmentzellen wurde eine Verdunklung der Haut hervorgerufen, 
die schon fiir das blosse Auge sehr auffallig war und bei den an 
der Mitte des Schwanzes bestrahlten Exemplaren sich wie ein 
dunkles Band um den Schwanz legte. Nachdem die Tiere wieder 
in frisches Wasser gebracht worden waren, hielt die Verdunklung 
durch die bestrahlten Pigmentzellen noch ungefihr eine Stunde 
an, um dann schnell schwicher zu werden. Nach vier Stunden 
waren die den Radiumstrablen ausgesetzten Pigmentzellen nicht 
mehr von normalen zu unterscheiden. 

Die Blutzirkulation war nach der Bestrahlung unverandert, 
manchmal schien sie ein wenig beschleunigt. 

Die Veranderungen des bestrahlten Schwanzteiles wurden 
nun tiglich am lebenden Tiere mit der Lupe beobachtet. Aus 
meinen iiber jedes einzelne Tier getiihrten Tagebuchaufzeichnungen 
kann ich folgende allgemeine Ergebnisse der makroskopischen 
Beobachtung zusammenstellen: Schon nach zwei bis drei Tagen 
zeigten sich besonders an den in der Mitte des Schwanzes be- 
strahlten Exemplaren in der Héhe der Chorda einige blasenartige 
Vorstiilpungen der Epidermis und zwar an der bestrahlten Seite. 











Die Wirkung der Radiumstrahlen auf tierische Gewebe. 19 


Von diesen Blasen nahmen besonders eine oder zwei in den 
nichsten Tagen an Griésse zu, um jedoch fiinf bis sechs Tage nach 
dem ersten Auftreten wieder véllig zu verschwinden. Statt dessen 
traten nun mehr und mehr eine schon friiher von den Kanten 
dorsal und ventral beginnende Schrumpfung des Flossensaumes 
und eine seitliche Kriimmung des Achsenstranges in Augenschein. 
Der allmihlich schrumpfende Flossensaum nahm nach und nach 
wieder ein dunkleres Aussehen an, das durch das Verhalten der 
Pigmentzellen hervorgerufen wurde. Doch zeigte eine mikro- 
skopische Besichtigung eines neun ‘Tage nach der Bestrahlung 
kokainisierten Exemplars, dass die Verdunklung jetzt nicht auf 
einer Ausdehnung der einzelnen Pigmentzelle, sondern auf der 
Zusammendringung der Pigmentzellen beruhte. veranlasst durch 
die allgemeine Schrumpfung. 

Sowohl bei den an der Spitze wie den an der Mitte des 
Schwanzes bestrallten Exemplaren machte sich ungefihr nach 
zehn Tage eine seitliche Kriimmung des Achsenstranges (d. h. der 
Chorda und Muskulatur) bemerkbar. Diese Kriimmung trat manch- 
mal schon etwas friiher, é6fter auch erst nach zwei Wochen auf. 
Die konvexe Seite der, Kriimmung war stets (9 Falle) nach der 
Seite gewandt, yon der aus die Radiumstrahlen eingewirkt hatten 
iiber die Deutung dieser Verhiltnisse s. 5S. 32). 

Die Schrumpfungserscheinungen waren streng auf die bestrahlte 
Zone beschrinkt. bei ihrem weiteren Fortschreiten nalm das 
Giewebe ein opakes Aussehen an, dann fand auch als Folge der 
Schrumpfung eine Stockung des Blutkreislaufes statt. Diese 
Hemmung war dann wohl wieder der Grund dafiir, dass auch der 
hinter der bestrahlten Zone liegende Gewebeteil bei den an der 
Schwanzmitte bestrahlten Exemplaren zu degenerieren begann. 
Diese Degeneration fiihrte bei einem Exemplar (Nr. 13) zum Ab- 
brechen des Schwanzes an der bestrahlten Stelle. 

Von der Serie Ill wurden nur die 50 Minuten an der 
Schwanzspitze bestrahlten Exemplare und zwei Kontrollen in 
7.5—10 4 dicke Frontal-Schnitte zerlegt und nach Farbung mit 
Eisenalaun-Himatoxylin und Pikrofuchsin der mikroskopischen 
Untersuchung unterworfen. Diese ergab im allgemeinen folgende 
fortschreitende Verainderungen nach der Bestrahlung: 

Das unmittelbar nach der Bestrahlung abgetétete Exemplar 


sah genau wie die Tiere der Reihe II scheinbar ganz normal aus 
D* 
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in der Struktur seiner Gewebe. Doch lehrte eine genaue Unter- 
suchung der besonders in der Epidermis vorhandenen Mitosen, 
dass deren Chromosomen immer anormal verdickt und angeschwollen 
sowie miteinander verklebt waren (s. Abbildung im histolog. Teil). 
Chorda und Muskulatur sahen voéllig normal aus. Mitosen wurden 
in diesen beiden Geweben nicht beobachtet. Die Mitosen des 
Riickenmarks zeigten sich itiberall ahnlich verandert wie die der 
Epidermis, ebenso schienen die wenigen Mitosen des sonst normalen 
Grallertgewebes beeinflusst zu sein. Die Llutgefiisse waren meist 
leer oder doch nur mit wenig Ervthrozvten erfiillt 

Einen Tag nach der Bestrahlung zeigten sich in allen 
Gieweben, besonders in Epidermis, Riickenmark und Inter- 
vertebralknorpelanlagen an Stelle der Mitosen piknotische Kerne. 
deren Aussehen im nichsten Hauptabschnitt niher beschrieben 
wird. Dasselbe war bei dem fiint Tage nach der Bestrahlung 
abgetéteten Exemplar zu beobachten, wo sich besonders auch in 
der Chorda die piknotischen Kerne vermehrt hatten. Ausserdem 
war die Epidermis nunmehr verdickt und mehrfach mit Falten 
und Ausbuchtungen versehen. Das Gallertgewebe selbst wies 
noch keine stirkeren Verinderungen auf, doch waren ausser den 
tvpischen Gallertzellen rundliche Zellen vorhanden ohne Plasma- 
fortsitze, mit feinvakuoligem Protoplasma und hautig .scheinbar~ 
mehreren Kernen (vgl. S. 24). Ich deute diese Zellen als Leu- 
kozyten. Die Blutgefiisse waren schon am ersten Tage nach det 
Bestrahlung mit Ervthrozyten angefiillt. 

Im weiteren Verlauf (nach 10 und 17 Tagen) war imme 
eine starke Verdickung mit mehr oder minder feinen Vorbuchtungen 
an der Epidermis zu beobachten, auch lésten sich einige Epidermis- 
zellen los. Ausser den schon, erwihnten Leukozyten wurden im 
hintersten Teil des Gallertgewebes auch Erythrozyten ausserhalb 
der Blutgefasse bemerkt, letztere selbst waren stark gefillt und 
etwas erweitert. Ausser den erwihnten Veranderungen fanden 
sich am 10, Tage und spiter im Gallertgewebe nicht selten rund- 
liche Zellen in normaler Mitose. Normale Mitosen traten auch 
am 10. und besonders am 17. Tage wieder neben vielen 
pyknotischen Kernen im Ependym und besonders in der Fibrillen- 
schicht des Riickenmarks auf. Am 32. Tage fanden sich auch in 
der Epidermis wieder Mitosen, ausserdem aber auch viele pykno- 
tische. meist von Pigment umgebene Kerne. Die Schidigung der 
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Chorda erstreckte sich am 17. und 24. Tage auch schon auf ein 
volliges Verschwinden des blasigen Zellgewebes, so dass zwischen 
den Chordascheiden nur noch Reste der Zellwande und pyknotische 
kKerne vorhanden waren. Jedoch waren diese \Verhiltnisse teilweise 
etwas unklar, weil schon eine normale Verdrangung der Chorda 
durch Wirbelanlagen und Intervertebralknorpel einsetzte. 

Die Muskulatur wies am 24. und 32. Tage ein etwas ver- 
andertes Aussehen auf durch ein Auseinanderweichen der Fibrillen, 
deren (Querstreifung aber noch deutlich erhalten war. 


IV. Cytologische und histologische Ergebnisse. 


lm tolgenden werden die Verainderungen, welche die Radium- 
strahlen an Zellen und Geweben hervorgeruten haben, gemeinsam 
dargestellt. Die in den drei Versuchsreihen gleichartigen Ver- 
anderungen sollen immer yorangestellt und dann die Unterschiede 
besprochen werden. 


1. Epidermis und Cutis. 

In den drei Versuchsreihen kommt die Wirkung der Radium- 
strahlen auf die Epidermis besonders in zwei Punkten zum Aus- 
druck: erstens in einer Vernichtung der normalen Mitosen und 
zweitens in einer allmihlichen Zottenbildung bezw. allgemeinen 
Verdickung. In der Epidermis aller Kontrollexemplare finden sich, 
zum Teil sogar recht zahlreich, Kerne in den verschiedensten 
Stuten der mitotischen Teilung. Die Chromosomen erscheinen bei 
Farbung mit Eisenalaun-Hamatoxylin scharf differenziert (Abb. 3). 
lagegen sind die Mitosen der sofort nach der Bestrahlung abge- 
toteten Exemplare schon stark veraindert. In Reihe I (Abb. 4) 
und Reihe III (Abb. 5) sind in keiner Mitose der bestrahlten 
Kpidermis mehr die Chromosomen deutlich getrennt, sie haben 
teilweise Verdickungen gebildet und sind zu unregelmassigen 
Gebilden verschmolzen. Nach 17 bezw. 24 Stunden sind in der 
bestrahiten Epidermis iiberhaupt keine Mitosen mehr wahrzu- 
nehmen, statt dessen treten pyknotische Kerne (Abb. 8) und 
Hiufechen kleiner Chromatinkugeln (Abb. 6, 7, 13) auf. Ich nehme 
an, dass die ersteren aus der Stufe der Pro- und Telophase der 
Mitose. letztere aus Monastern und Diastern, also deutlich aus- 
gebildeten Chromosomen, hervorgegangen sind. Diese Kernformen 
finden sich in allen weiteren Exemplaren der drei Versuchsreihen. 
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Nur in den langere Zeit nach der Bestrahlung abgetéteten Tieren 
(il 15. Tag, II 6, 7, | 6b, 6e) finden sich auch wieder neben 
pyknotischen Kernen normale Mitosen oder doch wenigstens solche. 
die denen der Abbildungen 4 und 5 Abnlich sind. Das Proto- 
plasma der sich mitotisch teilenden Zellen zeigt ein abweichendes 
feinvakuoliges Aussehen (Abb. 3). Ebenso sieht auch das die 
pyknotischen Kerne umgebende Protoplasma in den wenige Tage 
nach der Bestrahlung abgetéteten Tieren aus, spiter schwindet 
es jedoch nach und nach, so dass die Chromatinkugeln in einer 
Hohlung der Epidermis liegen (Abb. 8). 

Kine Schwierigkeit erfahrt die Beobachtung der pyknotischen 
Kernformen besonders in der Reihe I dadureh, dass auch in und 
zwischen den Epidermiszellen zu kugelférmigen Ballen vereinigte 
Pigmentkérnchen vorkommen, die manchmal mit den gefirbten 
pyknotischen Kernen leicht zu verwechseln sind. Die Farbung 
mit Magentarot lisst jedoch den Unterschied zwischen Chromatin- 
und Pigmentkugeln deutlicher hervortreten, und an ungefirbt 
eingeschlossenen Praiparaten sind die hier natiirlich farblosen 
Chromatinkugeln auch durch etwas abweichende Lichtbrechung 
kenntlich. Besonders wichtig erweist sich die Beobachtung unge- 
farbter Schnitte bei II], sie lehrt. dass den ausser den normalen 
Mitosen vorkommenden Pigmentballen in der Epidermis fast stets 
pyknotische Kerne eingelagert sind, die bei Farbung mit Hiama- 
toxylin schwer von dem umgebenden Pigment zu unterscheiden 
sind. 

Chondriokonten werden sowohl in der Epidermis der Rana- 
larven als der Axolotl beobachtet, in letzteren haufig als zier- 
liche Netze in den sogenannten Leydigschen Zellen. Ein Einfluss 
der Radiumstrahlen auf diese alloplasmatischen Zellbestandteile 
ist nicht festgestellt worden. 

Zellen mit Protoplasma von dem erwihnten feinvakuoligen 
Bau brauchen nicht immer Mitosen oder pyknotische Kerne zu 
enthalten. Es werden auch in Versuchsreihe I und III (besonders 
IT 6b. Ge, 5a, ILL 6, 7) Zellen mit derartigem Protoplasma beobachtet. 
welche eine starke Volumenvergrésserung erfahren haben und 


zwei bis mehrere normale Kerne enthalten (Abb. 11). Uber die 
Entstehung dieser nicht sehr hiufig vorkommenden Zellen habe 
ich nichts Sicheres ermitteln kénnen. Eine vielleicht zu Grunde 
liegende amitotische Kernteilung ist deshalb schwer nachweisbar. 
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weil auch gewohnliche Kerne in bestrahlter und unbestrahlter 
Epidermis nicht selten tiefe kerbartige Einschnitte aufweisen. 

Das zweite Hauptkennzeichen der bestrahlten Epidermis, die 
Verdickung und Zottenbildung, ist nur in den Versuchsreihen J 
und III zu beobachten. Die Epidermis der Kontrollen ist in 
Reihe I einschichtiges Plattenepithel (Abb. 9), in Reihe LI zwei- 
his dreischichtiges Epithel. Sie ist mit einer feinen Cuticula 
von alveolirer Struktur bedeckt und liegt einer faserigen Cutis- 
lamelle auf, der noch keine Zellen eingelagert sind. In Ver- 
suchsreihe II] ist vom fiinften Tage nach der Bestrahlung an 
eine Vermehrung der Zellschichten eingetreten, so dass nunmehr 
vier bis sechs und mehr Lagen von Zellen iibereinander liegen 
mit sehr viel Chromatin- und Pigmentkugeln darin und dazwischen 
(Abb. 13, Pigment weggelassen). Uber diese allgemeine Ver- 
dickung erheben sich noch besondere gréssere und kleinere Vor- 
buchtungen, diese sind am stirksten auf den Frontalschnitten. 
anf denen auch die Chorda getroffen ist. 

Kin ganz Ahnliches Aussehen zeigt die Epidermis in den 
stirker geschidigten Exemplaren der Reihe I (5b. 6b). Dagegen 
zeigen die mit schwicheren Dosen bestrahlten Exemplare dieser 
Reihe (4b. 5a) nur eine geringe Verdickung, dafiir aber eine 
extreme Ausbildung von Zotten und Zoéttchen. Die Zéttchen be- 
stehen in 4b meist nur aus einer einzelnen Zelle oder auch nur 
aus einem Zellfortsatz, der gewodhnlich feine Pigmentkérnchen 
enthilt. Diese Epidermis enthalt — was besonders betont werden 
muss fast nur gewodhnliche Kerne. Die alveolire Cuticula ist 
auch an den Zotten trotz der Vergrésserung der iusseren Ober- 
fiche gut erhalten (Abb. 10). Es scheint mir dies fiir die Auf- 
fassung Studniékas zu sprechen, der die alveolire Cuticula nur 
als exoplasmatisches, nicht aber alloplasmatisches Gebilde auffasst. 

In der Epidermis von 5b und 6b, die wie gesagt — 
im allgemeinen stirker verdickt ist, treten ausser pyknotischen 
Kernformen auch im Schnitt siegelringférmige Kerne auf, d. h. 
Kerne, deren Chromatin nur als feiner Belag der Kernmembran 
erhalten geblieben ist. wie es in besonders auffalliger Weise 
Abb. 11 zeigt. 

Eine besondere Schidigung der Sinnesorgane der Seitenlinie 
in der Haut der Axolotl lisst sich nicht beobachten, durch die 
Schrumpfung werden sie natiirlich oft wesentlich deformiert. 
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Die Cutis zeigt sich auf den Frontalschnitten, auch der 
kixemplare mit stark veranderter Epidermis, meist ziemlich eben 
oder doch im Verhaltnis zur Zottenbildung der Epidermis nur 
wenig gewellt, dagegen weist sie auf den (uerschnitten von 6c 
eine starkere Faltung auf. 

Kinen Deutungsversuch fiir die beschriebenen Veranderungen 
in der bestrahlten Epidermis gebe ich nach der Besprechung der 
anderen Gewebe im \. Abschnitt dieser Arbeit. 


2. Gallertgewebe, Blut und Gefiasse. 

Der grésste Teil der Schwanze wird vom Gallertgewebe ein- 
genommen, das gegen die Epidermis durch die Cutislamelle ab- 
gegrenzt ist. Es besteht aus vereinzelten Zellen, die nach allen 
Seiten Protoplasmafortsitze aussenden. Im Gallertgewebe befinden 
sich die Blutgefisse und die Hauptmenge der VPigmentzellen, 
welche innen der Cutis und aussen den Gefiassen und dem Riicken- 
mark aufgelagert sind. Die Pigmentzellen liegen bei dem Exemplar 
der Versuchsreihe II], das sofort nach der Bestrahlung abgetétet 
worden ist, flach ausgedehnt der Cutis an. Bei den spater abge- 
téteten erscheinen sie mehr klumpig und bilden schliesslich in 
Form von grésseren Ballen den bhauptsachlichen Inhalt des ge- 
schrumpften Gallertgewebes. 

Die Schrumpfung aAussert sich in ihrem weiteren Verlaute 
durch Verwirrung und Verklebung der Protoplasmafortsitze. Wenn 
die Schrumpfung sehr stark geworden ist (III 5 — 7, I 6b). 
finden sich im Gallertgewebe zahlreiche rote und weisse blut- 
kérperchen, die aus den Gefassen ausgetreten und zum Teil schon 
in Zerfall begritfen sind. Die noch erhaltenen Gefiisse sind dicht 
gefiillt mit Blutkérperchen und haufig auf das Fiinf- bis Sechsfache 
ihres urspriinglichen Volumens erweitert (Abb. 14). Jedoch schon 
lange vor diesem allgemeinen Austritt von Blutzellen sind im 
Gallertgewebe Leukozyten nachzuweisen. Sie haben im Gegensatz 
zu den Callertzellen ein feinvakuoliges Plasma ohne Fortsiatze 
und den charakteristischen, mehriach eingeschniirten und ge- 
wundenen Kern, der hautig eine Mehrkernigkeit vortauscht (Abb.15). 
Ausser den Leukozyten finden sich in dem veranderten Gallert- 
gewebe der Froschlarven im Schnitt kreisrunde Elemente ohne 
Kern, von immer gleicher Grésse und dusserst feinem retikularen 
Bau (Abb. 14). Auf Grund einiger beobachteter Ubergangsformen 
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glaube ich sie als das abgekugelte Stroma von Erythrozyten, 
deren Kern ausgetreten ist, deuten zu diirfen. 

Die Kontrollen zeigen auch einige Zellen des Gallertgewebes 
in mitotischer Teilung. Sofort nach der Bestrahlung werden auch 
im Gallertgewebe der drei Versuchsreihen die Mitosen vermisst. 
Doch finden sich in Versuchsreihe Il und III schon wenige Tage 
spater im CGallertgewebe wieder Mitosen mit vollig normalen 
Chromosomen, zu einer Zeit also, wo in simtlichen andern Ge- 
weben die Mitosen fehlen und durch pyknotische und ahnliche 
Kernformen vertreten werden. Ich vermag diese EKigentiimlichkeit 
nur in der Weise zu deuten, dass diese Mitosen von erst nach- 
traglich eingedrungenen Leukozyten herriihren. deren Fahigkeit 
zu mitotischer Teilung ich durch das Vorkommen von Mitosen 
innerhalb der Gefisse fiir erwiesen halte. Fiir diese Deutung 
spricht auch die Tatsache, dass sie abgekugelt sind und keine 
Protoplasmafortsaitze besitzen. Da sich aber auch in mitotischer 
Teilung betindliche Gallertzellen etwas abzukugeln ptlegen, diirfte. 
allein auf Grund der Beobachtung, hier keine sichere Entscheidung 
zu treffen sein (vgl. Abschnitt V. 5. 28). 


3. Chorda und Wirbelanlagen. 

Die Chorda der Exemplare aus Versuchsreihe Il zeigt ein 
normales Aussehen. Mitosen werden weder bei bestrahlten Tieren 
noch bei den Kontrollen beobachtet, doch finden sich in der 
Chorda der bestrahlten Schwanze hier und da pyknotische Kern- 
formen. Ganz bedeutend ist dagegen die Verinderung der Chorda 
durch die Bestrahlung in Versuchsreihe | und II. In den Kon- 
trollen zu Versuchsreihe Ill zeigt die Spitze der Chorda noch 
ziemlich kompakte Zellen, die erst allmahlich kranialwirts in 
das typische blasige Chordagewebe iibergehen. Mitosen sind 
hier sehr selten, kénnen jedoch in einigen Fallen sicher nach- 
gewliesen werden. 

Die Chorda ist von einer skeletogenen Schicht und Anlagen 
der Intervertebralknorpel umgeben: beide Gewebe zeigen haufig 
schon ausgebildete Mitosen auf den verschiedensten Stufen. 

In den Kontrollen der Versuchsreihe I reicht das blasige 
Gewebe bis in die dusserste Spitze der Chorda, Mitosen sind 
nicht nachweisbar. In den Exemplaren I 4b, LI 1, 2, 3, 4 
macht sich die Wirkung der Radiumstrahlen auf die Chorda eben- 
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so wie in Reihe Il nur durch das Auftreten pyknotischer Kerne 
bemerkbar. Eine fiir die bestrahlte Chorda charakteristische 
Form stellen die zu perlenschnurahnlichen Gebilden aufgelésten 
Kerne dar (Abb. 16 und 17). Der Eindruck einer Perlenschnur 
wird natiirlich nur auf Schnitten hervorgerufen, in Wirklichkeit 
entspricht ihnen eine blasige Chordazelle, deren Wande dicht mit 
feinsten Chromatinkiigelchen oder Trépfechen bedeckt sind. 

In Versuchsreihe I und III tritt zu diesen Kernverinde- 
rungen bald auch noch eine starke Schrumpfung und anschliessende 
volistindige Zerstérung der blasigen Zellen. Die Schrumpfung 
beginnt an der Spitze (Abb. 17). Sie erreicht schnell einen 
hohen Grad, so dass in 1 6b, IIL 5—7 im bestrahlten Teil eigent- 
lich nur noch die Chordascheide erhalten bleibt. die in ihrem 
Innern nur Klumpen von pyknotischen Kernen und Reste der 
blasigen Zellen und des Chordaepithels birgt. Die Chorda- 
scheiden selbst scheinen direkt nicht veraindert zu werden. Doch 
nihern sie sich durch die Schrumpfung einander und falten sich 
ein wenig. Hierbei auftretende Zerrungen lassen den faserigen 
Bau der inneren Chordascheide haufig viel deutlicher als an 
der normalen Chorda erkennbar werden. 

Auf die in der Anlage des Intervertebralknorpels und der 
skeletogenen Schicht vorkommenden Mitosen wirken die Radium- 
strahlen mit derselben Schnelligkeit wie auf die Mitosen in der 
Kpidermis. Schon die Mitosen in dem sofort nach der Bestrablung 
abgetéteten Exemplar (111 1) zeigen deutliche Veranderungen durch 
die Neigung der Chromosomen, zu verkleben und sich abzukugeln. 
bei allen weiteren Exemplaren der Reihe II finden sich im Inter- 
vertebralknorpel und der skeletogenen sSchicht stets fiir die 
Mitosen pyknotische Kernformen vor. 


4. Riuckenmark und Spinalganglien. 


Die Kontrollen der Versuchsreihen Il und II zeigen im 
Riickenmark Mitosen. bei denen haufig die Zentrosomen als mit 
Hamatoxylin dunkel gefairbte Punkte und die Spindelfasern deut- 
lich zu erkennen sind. In Versuchsreihe I sind weder im Riicken- 
mark noch in den Spinalganglien Mitosen zu finden; bei den 
bestrahlten Exemplaren dieser Versuchsreihe sind denn auch in 
diesen Organen keine pyknotischen Kerne vorhanden. Selbst dort, 
wo in Reihe I auch die Chorda die stirksten Schadigungen auf- 
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weist (6b. Ge. 5b), sind die Zellen des Riickenmarks und der 
Ganglien scheinbar unverandert oder doch nur durch die allgemeine 
Schrumpfung indirekt beeinflusst. 

Dagegen weisen in Versuchsreihe III die hier im Riicken- 
mark vorhandenen Mitosen zum Teil sofort nach der Bestrahlung 
eine gewisse Verindérung auf. Centriole und Spindelfasern sind 
bei ihnen noch gut sichtbar, doch beginnen die Chromosomen ihre 
Deutlichkeit zu verlieren. Nach fiinf Tagen sind indessen iiber- 
haupt keine Mitosen mehr vorhanden, dafiir kommen im Riicken- 
mark und den Spinalganglien zahlreiche pyknotische Kerne vor, die 
haufig in Einbuchtungen normaler Kerne liegen, ferner Chromatin- 
kugelhiufechen und auch hin und wieder siegelringformige Kerne 
(Abb. 18). Letztere finden sich ausser in der Epidermis einiger 
Exemplare der Versuchsreihe I nur hier im Riickenmark der 
Versuchsreihe III. Am 10. Tage nach der Bestrahlung sind aber 
unter den Kernen der Fibrillenschicht des Riickenmarks auch 
schon wieder solehe, die deutlich das Stadium mitotischer Teilung 
aufweisen. Zwar sind die Chromosomen noch teilweise undeut- 
lich, doch treten auch hier, besonders aber im Riickenmark der 
spiter abgetéteten neben pyknotischen und_ siegelringformigen 
Kernen auch Mitosen mit deutlichen Chromosomen auf. 

Die gewohnlichen Kerne des Riickenmarks ebenso wie die 
grossen Zellen der Spinalganglien und die Neurofibrillen lassen 
nirgends eine deutliche Beeintlussung durch die Radiumstrahlen 
erkennen, nur dass vielleicht auf der Stufe sehr starker allgemeiner 
Schrumpfung eine Verschiebung der Zellen und Wellung der 
Nerventibrillen stattfindet. Doch ist auch noch in dem Gewirr 
von verinderten Gallertzellen, angestauten Blutkérperchen und 
Pigmentballen das Riickenmark als deutlich strangférmiges Organ 
mit Zellen und Fibrillenschicht zu erkennen. 


5. Muskulatur. 


Die Muskelfasern, die in den untersuchten Schwanzen in 
Myomeren gelagert sind, und das sie umgebende Sarkoplasma sind 
von allen bestrahlten Geweben am wenigsten der verandernden 
Einwirkung der Radiumstrahlen unterworfen. Die Kerne des 
Sarkoplasma besitzen in Versuchsreile I eine ovale Form ohne 
die Einkerbungen, wie sie besonders Epidermiszellkerne hautig 
zeigen, in Reihe LI eine langgestreckte, flache Form ebenfalls 
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ohne Einkerbungen. In keiner Reihe wurde einer von ihnen im 
stadium der Mitose angetroffen, was nach der Arbeit von A. W. 
Franz (Arch. f. mikroskop. Anat. 1915) iiber die Entwicklung 
der quergestreiften Muskelfasern als normaler Zustand anzusehen 
ist. Bei den bestrahlten Exemplaren sind, wenige zweifelhafte 
Fille abgerechnet. niemals pyknotische Kerne vorhanden. Die 
Muskelfibrillen weisen auch selbst in Fallen sehr starker allgemeiner 
Veranderung (z. B. II] 7) immer noch deutlich die Querstreifung 
auf, jedoch weichen unter dem Eintluss der allgemeinen Schrumpfung 
die einzelnen Fibrillen besonders in der Mitte des Biindels aus- 
einander, waihrend sie an ihren Enden in der plasmatisghen 
Kildungsschicht in der urspriinglicheu Lage aneinander haften 


bieiben. 


V. Zusammenfassung der Ergebnisse, Deutungsver- 
such und Vergleich mit den Ergebnissen und 
Hypothesen anderer Autoren. 


Als eine der Hauptwirkungen der Radiumstrahlen auf die 
lebende Zelle ergibt sich aus meinen Versuchen wie denen vieler 
Autoren, die im historischen Uberblick erwalnt sind, die Verwandlung 
von Kernen im Zustand der Mitose in pyknotische Kernformen. 
Bei meinen Versuchen macht sich diese Wirkung sofort nach 
der Bestrahlung geltend durch eine Verdickung und Verklebung 
der Chromosomen und fiihrt schon nach wenigen Stunden zu einer 
villigen Ersetzung der normalerweise vorhandenen Mitosen dureh 
pvknotische Kernformen. Auf dieses Fehlen der Latenzperiode 
hei der Einwirkung der Radiumstrahlen aut die  mitotische 
Teilung ist meines Wissens bei experimentell-histologischen Unter- 
suchungen bisher nicht hingewiesen worden. Ich glaube mich 
ferner zu der Annahme berechtigt. dass im allgemeinen nur 
Mitosen oder Kerne, die vom Stadium der Mitose nicht weit 
entfernt sind, durch die Radiumstrahlen, und zwar wie gleich 
gezeigt werden soll, vornehmlich die y-Strahlen, in pyknotische 
ernformen iibergefiihrt werden, wihrend sogenannte ruhende Kerne 
verhaltnismassig widerstandsfahig sind. Es sprechen fiir diese 
Annahme folgende Tatsachen: Beim Auftreten der pyknotischen 
Kerne nach der Bestrahlung sind die Mitosen samtlich verschwunden., 


dagegen normale ruhende Kerne in derselben Menge wie vorher 


vorhanden. Ferner treten unter den Kernen des Muskelsarko- 
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plasmas und in Versuchsreihe | auch im Riickenmark, wo die 
Kontrollen keine Mitosen aufweisen, im bestrahlten Gewebe keine 
pyknotischen Kerne auf.  Schliesslich lasst sich noch fiir eine 
grosse Widerstandskraft der ruhenden Kerne geltend machen, dass 
nach einer gewissen, fiir die einzelnen Gewebe verschieden langen 
Zeit nach der Bestrahlung wieder Mitosen auftreten, was sich 
nur so deuten lisst. dass sich nun alle Kerne, die sich zur Zeit 
der Bestrahlung in Mitose oder in Vorbereitung dazu betanden. in 
pyknotische Kernformen verwandelt haben, dass dagegen die neu 
in das Stadium der mitotischen Teilung eintretenden Kerne wieder 
die Fahigkeit zur Bildung und normalen Anordnung der Chromo- 
somen besitzen. obwohl inzwischen haufig starke anderweitige 
Veranderungen der Gewebe eingetreten sind. 

ber Angriffspunkt der y-Strahlen bei der Veranderung des 
Chromatins diirfte also bei meinen Versuchen vorwiegend ein 
wihrend der Mitose auftretender Zustand, vielleicht ein Enzym 
sein. Damit braueht natiirlich nicht gesagt zu sein, dass unter andern 
Bedingungen nicht auch ruhende Kerne dureh Radiumstrahlen 
wesentlich verandert werden kénnen. Jedoch ist zu beriicksichtigen, 
dass die ruhenden Kerne jiingerer Embryonen sich bei den Ex- 
perimenten wahrscheinlich hiufig in der wenn auch noch nicht 
sichtbaren — Vorbereitung zur Mitose befunden haben. 

Was das Auftreten von siegelringférmigen Kernen an ein- 
zelnen stellen der bestrahlten Epidermis in Versuchsreihe | und 
des Riickenmarks in Versuchsreihe II] betrifit. so méchte ich ihre 
Entstehung (falls sie auf dieselbe Wirkung der 7-Strahlen, die 
zur Entstehung der pyknotischen Kerne gefiihrt hat, zuriickgefiihrt 
werden soll) derartig deuten, dass es sich hier um Kerne in 
beginnender Vorbereitung zur Mitose handelt, bei denen die 
Kernmembran noch nicht aufgelést worden ist. Ich halte es aber 
fiir wahrscheinlicher, dass die  siegelringférmigen Kerne nur 
indirekt der Radiumwirkung, direkt aber den Vorgingen der 
Schrumptung und damit zusammenhingenden Erscheinungen ihre 
Entstehung verdanken. Fiir letztere Ansicht spricht das vornehm- 
liche Auftreten von zahlreichen siegelringférmigen Kernen dicht 
beieinander in stark abgeschniirten Falten der Epidermis (Abb. 11). 

Zu der Annahme, dass die soeben noch einmal betrachteten 
Verinderungen des in Mitose befindlichen Kerns im Gegensatz 
zu den iibrigen Gewebeverinderungen besonders durch die stark 
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durehdringenden y-Strahlen hervorgerufen werden, veranlasst mich 
besonders das Ergebnis meiner Versuchsreihe Il. Hier treten 
nur Chromatinveranderungen auf, wihrend alle itibrigen Erschei- 
nungen wie die der Schrumpfung und ihrer Folgen unterbleiben. 
Ich kann dies nur dureh die Unwirksammachung der #-Strahlen 
dureh die Filter (0,2 mm Silber + 4 mm Luft + Glimmerplatte) 
erklaren. Im gewissen Sinne wird meine Ansicht auch durch die 
neueste Arbeit Packards (1915) unterstiitzt. Packard hat bei 
einigen Versuchen die 8-Strahlen eliminiert und durch die reinen 
7-Strahlen nur eine Beeinflussung der Mitosen, allerdings im 
sinne einer geringen Beschleunigung der Zellteilung, beobachtet. 
wihrend die sonst wahrnehmbaren Veranderungen des Protoplasmas 
unterbleiben. 

Der Umstand, dass die pyknotischen Kerne nicht selten 
einige Zeit nach der Bestrahlung mit Pigmentkérnehen und -ballen 
zusammen auftreten, hat mich zu einer hypothetischen Betrachtung 
veranlasst, die ich trotz ihrer unsicheren Grundlagen hier wieder- 
veben mochte. An ungefarbten Praparaten sind Pigmentkérnchen 
und Chromatinkiigelchen immer deutlich zu unterscheiden (s. 5. 22). 
es ergibt sich dabei (besonders deutlich III 7) die Tatsache. dass 
langere Zeit nach der Bestrahlung die pyknotischen Kerne von 
Pigment haufig reichlich umgeben sind. Es ist ja nun méglich. 
dass sich das Pigment in den Hohlriumen der Epidermis, 
die sich um pyknotische Kerne nicht selten zu_ bilden pflegen 
(s. Abb. 8 und 11), angesammelt hat. Doch muss auch die 
Moglichkeit erwogen werden, dass hier ein direkter Ubergang 
von Kernsubstanz in Pigment stattfindet. Es ist auch von 
Rosenstadt (1897)') u. a. eine normale Kinwirkung des Kerns 
auf die Pigmentbildung angegeben worden. In meinen Versuchen 
ware dann diese Pigmentbildung durch die Wirkung der Radium- 
strahlen begiinstigt worden. Das Ganze miisste als ein Desoxy- 
dationsprozess des Chromatins in das sehr kohlenstoftreiche *) 
Pigment angesehen werden. Dass derartige Reduktionsprozesse 
durch die Radiumstrahlen bewirkt werden, dafiir sprechen die 
Versuche von M. Zuelzer und Willcock, die unabhaingig von- 
einander entdeckten, dass chlorophyllhaltige Organismen wie 

') Zitiert von W. Krause im Handb. der Entwicklungslehre der 
Wirbeltiere, 2. Bd., 1. Teil, 8. 309. 

*) An derselben Stelle erwiihnt. 
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Paramaecium bursaria, Euglena und Hydra viridis sich widerstands- 
tahiger verhalten als ilnliche Protezoen. und Hydren ohne Chlore- 
phyll, weil sie in ihrem bei der Assimilation Sauerstotf abgebenden 
Chlorophyll eine Ausgleichsquelle gegen die reduzierende Wirkung 
der Radiumstrahlen besitzen. 

Bei der auffallend starken Schadigung des Chordagewebes 
dureh die Radiumstrahlen in Versuchsreihe I und II] reicht es 
schon nicht mehr aus, diese nur durch die Vermittlung zerstérter 
Mitosen, die ja in der Chorda der untersuchten Kontrollen recht 
selten sind, zu erkliren. Es kommt hierfiir wohl die Wirkung 
der -Strahlen in Betracht, die sich in der Gallerte des Gallert- 
gewebes und in dem zelligen Bindegewebe der Chorda durch die 
Auslésung einer starken Schrumpfung geltend macht. Bei der 
Chorda der Tiere aus Versuchsreihe 11] kann man die Verstarkung 
autolytischer Enzyme durch die Radiumstrahlen annehmen, da es 
sich hier um ein Gewebe handelt, das normalerweise schon in 
dem betretienden Stadium durch die Anlage des stark wuchernden 
Intervertebralknorpels und der Wirbelanlagen riickgebildet wird. 

Der Schrumpfung des Gallertgewebes steht die Zottenbildung 
und Verdickung der Epidermis gegeniiber, wobei man zum Teil 
erstere als Ursache der Epidermisveranderung betrachten muss. 
kis wirde sich also um eine [lseudometaplasie eines Epithels 
handeln, wie Herxheimer?) eine ,Formverinderung von Epithel- 
zellen” nennt. .die durch dussere mechanische Momente hervor- 
gerufen werden, wahrend an der spezifisch grundlegenden Struktur 
der Zelle nichts geaindert wird.* 

Doch widerspricht solcher Auffassung der Epidermisveran- 
derung nur als reiner ’seudometaplasie, ausgelést durch Schrumpfung 
des darunter liegenden Gallertgewebes. der Umstand, dass die 
Cutis auf den Frontalschnitten fast ganz eben und auf den Quer- 
schnitten auch nicht in dem Mae gefaltet erscheint, wie die 
Obertliche der Epidermis. Es wird also wahrscheinlich auch noch 
eine direkite Wirkung der @-Strahlen auf die Epidermiszellen zur 
Zottenbildung und Verdickung beitragen. Eine solche .,Veran- 
derung der spezitisch grundlegenden Struktur der Zelle* ist besonders 
augenscheinlich in den grossen mehrkernigen Zellen mit vakuoligem 
Protoplasma (Abb. 12) gegeben, auch scheinen die iibrigen Zellen 


') Die Morphologie der Missbildungen des Menschen und der Tiere. 
herausgegeben von E. Schwalbe, 3. Teil. 10. Lieferung, Anhang, 2. Kap. 
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in den Zotten und Vorbuchtungen besonders der Versuchsrethe I 
etwas an Volumen und gleichzeitig besonders an Durchsichtigkeit 
zugenommen zu haben, was auf einen Zustand stirkerer (Quellung 
schliessen lasst. Auch Packard beschreibt (1915), dass die 8-Strahlen 
eine Vergrésserung der (Quellbarkeit (water holding power) des 
Protoplasmas bewirken. Ob zwischen der Schrumpfung des Gallert- 
gewebes und der Verdickung (Aufquellung) der Epidermis noch 
ein anderer kausaler Zusammenhang (etwa in einer Verinderung 
der Permeabilitat der Cutislamelle bestehend) vorhanden ist. lisst 
sich auf Grund der histologischen Untersuchung nicht sagen. 
Unter diesem Gesichtspunkte wiirde eine besonders starke Auf- 
quellung der dem Mesothoriumpriparat zugewandten Epidermisseite 
die (S. 19) besehriebene Kriimmung des Schwanzes voraussetzen. 
da deren konvexe Seite dem Priparat zugewandt ist. 

Jedentalls ist eins aber ganz sicher. namlich dass die Ver- 
dickung und Zottenbildung nicht durch eine Wucherung hervor- 
gerufen wird. die auf mitotischer oder amitotischer Zellteilung 
beruht. Zwar erweckt das histologische Bild zuerst durchaus 
den Eindruck. einer Wucherung, wie sie ja auch yon Guyot ua. 
in der bestrahlten Epidermis von Saugetieren beobachtet worden 
ist. Doch zeigt eine genaue Analyse deutlich, dass ja sofort nach 


der Bestrahlung die mitotische Zellteilung aussetzt. und auf 


amitotische Teilung (besser Segmentierung) koénnen allentfalls die 
beschriebenen mehrkernigen grossen Zellen (Abb. 12) zuriickgefiihrt 
werden, doch liegt ja hier nur eine Kern- nicht aber Zellteilung 
vor. Im iibrigen kommen noch selten langgestreckte Zellen vor. 
die an amitotische Teilungsvorgiinge erinnern. sich aber auch in 
der Epidermis der Kontrollen tinden und die in der Amphibien- 
epidermis hautig beschriebenen Wanderkerne sind. Auf ahnlichen 
Vorgingen wie den eben gekennzeichneten diirften auch die von 
0. Levy als Framboisia beschriebenen Epidermisverainderungen 
junger. radiumbestrahlter lroschlarven. sowie die yon Stachowitz 
beobachteten gleichen Erscheinungen beruhen. 

Eine andere sehr auffallige, bisher noch nicht beschriebene 


Wirkung der Radiumstrahlen, wahrscheinlich besonders der 
p-Strahlen. habe ich (Versuchsreihe III) in dem Reiz, den sie auf 


die Pigmentzellen ausiiben, gefunden. Diese verteilen sich unter 
dem Einfluss der Radiumstrahlen nach kurzer Zeit in feinverastelte 
Fortsitze (Abb. 1 und 2). Es liegt hierin ein deutliches Beispiel 


: 
3 
2 
& 

Bd 


do The RS 


So ARES TR 
anes: 


# 











En tBa i aite Ss 











Die Wirkung der Radiumstrahlen auf tierische Gewebe. 33 


von Radiotropismus oder besser, da eine bestimmte Reizrichtung 
fehlt, eine durch Radiumstrahlen ausgeléste Nastie ') der Pigment- 
zellen, die spiter wieder vorerst in ihren normalen Zustand zu- 
riickkehren, mithin nicht sofort durch die nastische Bewegung 
geschidigt werden. lRadiotropismus pflanzlicher Keimlinge ist 
von Molisch nachgewiesen worden: Becquerel d. J. nimmt an, 
dass es sich hier nicht um direkten Radiotropismus, sondern um 
eine Wirkung des Lumineszenzlichtes auf die in voller Dunkel- 
heit gezogenen Keimpflanzen handelt. Eine Wirkung des sehr 
schwachen Lumineszenzlichtes ist bei der von mir beobachteten 
Radionastie der Pigmentzellen ausgeschlossen, da die hestrahlte 
Stelle des ‘Tieres durch die Mesothoriumkapsel verdunkelt wird, 
wihrend der iibrige Teil des Tieres dem diffusen Tageslicht 
ausgesetzt ist. Dass die Verdunkelung nicht etwa Anlass gibt 
fiir die Ausdehnung der Pigmentzellen, ist durch einen 
Kontrollversuch nachgewiesen worden. Es diirfte somit die Radio- 
nastie der Pigmentzellen, wahrscheinlich besonders als Wirkung 
der 3-strahlen, erwiesen sein. 

Was nun die elektive Wirkung der 9- und 7-Strahlen betrifit, 
so muss ich mich auf Grund von Tatsachenmaterial und theoretischen 
Betrachtungen gegen die Anschauung von Stachowit z wenden. der 
eine spezifische Empfindlichkeit einiger Gewebesysteme, insbesondere 
des Nervensystems gegen Radiumstrahlen, annimmt. Seiner Fest- 
stellung. dass sowohl aus radiumbestrahlten Ei- und Samenzellen 
geziichtete Embryonen, als auch direkt bestrahlte junge Embrvonen 
von Rana fusea die gleichen Schidigungen des Nervensystems 
aufweisen. habe ich die Tatsache entgegenzustellen, dass altere 
Larven von Rana fusca eine gegen andere Gewebe geringe Ver- 
iinderung des Nervensystems durch Radiumstrahlen aufweisen. Da- 
gegen zeigt die Chorda, die auf Grund von Bestrahlungsexperimenten 
an jungen Larven von Rana fusea und Siredon pisciformis als ein 
sehr dauerhattes Gewebe geschildert wird (O. Levy, Stachowitz) 
starke Verainderung nach Bestrahlung in meinen Versuchen. Es 

'\ Im Gegensatz zu den tropistischen und taktischen Reizbewegungen, 
bei denen die Richtung des Reizes in einer ganz bestimmten Beziehung zur 
Richtung der Bewegung steht, handelt es sich bei den nastischen Bewegungen 
um Reaktionen, die entweder durch iiberhaupt nicht bestimmt gerichtete, also 
durch diffuse Reize veranlasst werden, oder bei denen doch eine even- 
tuelle Reizrichtung ohne Einfluss ist. (Strassburger: Lehrbuch 
der Botanik fiir Hochschulen. 11. Auflage, S. 274.) 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 9. Abt. I. 5 
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ist also sicher, dass ein Organ in den verschiedenen Stufen seiner 
Ausbildung eine verschiedene Empftindlichkeit gegen Radiumstrahlen 
besitzt: und ich nehme mit ©. Levy an, dass der Grad der 
Emptindlichkeit, soweit die Wirkung der y-Strahlen in Betracht 
kommt. von dem Grad der Selbstassimilation des betreffenden 
Gewebes oder Organs bestimmt wird, dieser zeigt sich histologisch 
besonders durch die Zahl der zu beobachtenden Mitosen. Nur 
glaube ich im Gegensatz zu O. Levy, dass ein Organ mit starker 
Selbstassimilation zwar durch einmalige Bestrahlung sofort stark 
beeintlusst wird, sich aber auch am = schnellsten wieder erholt, 
so lange die ruhenden Kerne nicht auch schon gelitten haben 
‘vel. Wiederauftreten von Mitosen in bestrahlten Geweben, S. 29). 

Kine primire Schadigung der Blutgefasse, wie sie von Guyot, 
Danyse. in einigen Fallen auch O. Lev vy angegeben wird, habe ich 
nicht bemerken kénnen. Die bei meinen Versuchen auftretenden 
Dlutstauungen sind immer erst eine sekundire. durch Schrumpfung 
des Gallertgewebes ausgeléste Erscheinung. 

Obwohl meine Versuche nicht systematisch nach dieser 
Richtung hin angestellt worden sind, kann ich doch unter Be- 
riicksichtigung der Ergebnisse anderer Autoren, besonders O. und 
G. Hertwigs, 0. Levys und Packards und der in der Radium- 


therapie jetzt hautig Anwendung findenden Abfilterung der #-Strahlen 
behaupten, dass meine Versuche ebenfalls eine Stiitze bilden fiir 


folgende Theorie: 

Die y-Strahlen des Radiums und Mesothoriums veraindern 
(unter Umstinden sofort ohne jede Latenz) stark die normale 
Struktur der Kerne in mitotischer Teilung oder nicht weit vor 
bezw. nach der Teilung, die #-Strahlen dagegen iiben auf das 
lebende Gewebe einen Reiz aus, der sich z. B. in der Radionastie 
der Pigmentzellen, in der Veranderung der (Juellbarkeit von Proto- 
plasma und Gallerte und damit zusammenhingenden Schrumpfungs- 
erscheinungen kund tut. Durch Zusammenwirkung von §- und 
y-Strahlen entstehen die recht verwickelten, zum Teil sekundiren 
Erscheinungen, die von den verschiedenen Autoren beschrieben 
worden sind. Es tragen zu der Verwicklung natiirlich auch noch 
sehr stark bei die Beschatfenheit und der physiologische Zustand, 
hesonders der Grad der Selbstassimilation der benutzten Versuchs- 
objekte. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel I. 


. Reihe IL: unbestrahltes Pigment des Schwanzes, vergr. ungefihr 50 
2. Reihe HL: Pigment des Schwanzes nach '}» 1 Stunde Bestrahlung, vergr. 
ungefahr 50 
Reihe [L: Mitose in der Epidermis einer Kontrollarve, vergr. 690 x. 
Reihe Il: Mitose in der Epidermis sofort nach 1! » stiindiger Bestrahlung. 
vergr. 546 
Reithe III: Mitose in der Epidermis sofort nach 50 Minuten Bestrahlung, 
vergr. 546 » 
Reihe IL: Mitose in der Epidermis 17'» Stunden nach 50 Minuten Be- 
strahlung, vergr. 546 x. 
Reihe Il: Mitose in der Epidermis 5 Tage nach 50 Minuten Bestrahlung, 
vergr. 546 
Reihe Ill: Mitose in der Epidermis 1 Tag nach 50 Minuten Bestrahlung, 
vergr. 546 X. 
. Reihe I: Epidermis einer Kontrollarve, vergr. 690 x. 
. Reihe 1: Epidermis 7 Tage nach 1%): stiindiger Bestrahlung mit 7,4 me 
RaBr,, vergr. 690 
Reihe I: Epidermis 10 Tage nach 1 stiindiger Bestrahlung mit 55 meg 
Mesothorium, vergr. 690 x. 
Reihe |: Epidermis 14 Tage nach 1 stiindiger Bestrahlung mit 55 me 
Mesothorium, vergr. 690 x. 
Reihe IIL: Verhaltnismiissig wenig verdickte Stelle der Epidermis 32 Tag 
nach 50 Minuten Bestrahlung, vergr. 690 x. 
Reihe |: Erweitertes Gefiiss und Umgebung 10 Taye nach 1 stiindige: 
Bestrahlung mit 55 mg Mesothorium, vergr. 546 » 
. Reithe U1: Gallertgewebezelle und Leukozyt im Gallertgewebe nach Be- 
strahlung, vergr. 546 « 
Reihe III: Zelle aus der Chorda 24 Tage nach 50 Minuten Bestrahlung 
vergr. 2%) x 
Reihe |: Ende der Chorda 10 Tage nach 1 stiindiger Bestrahlung mit 
35 mg Mesothorium, vergr. 146 x. 
Reihe IIT: Kerne des Riickenmarks 32 Tage nach 50 Minuten Bestrahlung 
mit 50 mg Mesothorium, vergr. 546 x. 
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In meiner im Jahre 1915 erschienenen Arbeit iiber die 
Regeneration des Geruchsorgans bei Cypriniden (1. 1915) beschrieb 
ich den in samtlichen Zellen der Riechschleimhaut von Tinea 
vulgaris auftretenden Golgi-Kopschschen Apparat. Zugleich 
beschrieb ich diese Zellstruktur in demselben Organ beim Aalteren 
Axolot!l. la ich jedoch iiber kein embryologisches Material ver- 
fiigte. musste ich damals aut das eingehendere Studium dieser 
Struktur verzichten. 

Da nun im Friihjahbr des Jahres 1914 im hiesigen Zoolo- 
gischen Institut eine Axolotikultur gliickte. verwandte ich das 
Material zum Studium der Hautsinnesknospen und der Leydigschen 
Zellen, sowie auch der vielzelligen Driisen. ferner der Sinnes- 
epithelien der Riechschleimhaut und Maculae acusticae. indem 
mich ausser dem Golgi-Kopschschen Apparate das Entstehen 
der von Kolmer (15. 1910) in simtlichen Stiitzzellen der Sinnes- 
organe konstatierten .Stiitzfibrillen* beschiftigte. Zum Studium 
der Zellstrukturen wurden folgende Konservierungs- und Farbungs- 
methoden angewendet. und zwar fiir: 

1. Kontrollbilder: Carnovs Lésung mit nachfolgender Far- 
bung mit Himatoxylin nach Heidenhain oder Delafield: 
— Sublimat. Tinktion nach Biondi-Heidenhain: 

2. Mitochondrien: Flemmings starkes Gemisch. ‘Tinktion 
nach Benda, — Champys Gemisch (4. 1911) (Wali- 
bichromat - Chrom - Osmiumsaure), Tinktion nach Kulis 
(16, 1915) Modifikation der Altmannschen Methode oder 
Hamatoxvlin nach Heidenhain: — Kopschs_ Kali- 
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bichromat - Formol-Methode, Eisenhimatoxylin : — sublimat- 
Osmiumsiure (3:4). Tinktion: Himatoxylin nach Heiden- 
hain, meistens nach Bleichung in Kalihvpermanganicum 
und Oxalsiure : 

3. Golgi-Kopschschen Apparat: Cajals Silberreduktions- 
Methode (ohne Vorfixierung, modifizierte I. Methode 1903), 

Cajal-Golgis Arsennitrat - Methode. — hopschs 

Osmiumsiure-Methode (2°/o Osmiumsiure durch 10—12 
Tage bei 25°C). Kopsch-Weigl (32, 1912): Sublimat 
Osmiumsiure (3:1) 3—5 Stunden. Wiasserung. nachher 
Kopseh: 

. Stiitztibrillen: Kolmers Gemisch (Kalibichromat 10° » 
! Teile. Formol 4°/o 2 Teile. Eisessig 1 Teil). ‘Tinktion 
nach Heidenhains Hamatoxylin oder Molvbdinhamatoxylin. 


I. Genese der Stiitzfibrillen in Hautsinnesknospen, 
Riechepithel und Maculae acusticae. 


Die Befunde beziiglich des allgemeinen Lanes der Sinnes- 
knospen und ihrer Hauptkomponenten beim geschlechtsreifen 
Axolot| sind in vollem Einklange mit den Schilderungen dieser 
Organe, die bugnion (2, 1875), Merkel (22, 1880), Malbrane 
(20, 1876) und Kolmer (15, 1910) geliefert haben. Auch im 
Auftreten und der Verteilung der sog. Stiitzfibrillen kann ich 
der von Kolmer gegebenen Schilderung vollkommen beiptlichten. 
Zum Nachweis dieser Strukturen bediente ich mich zwar des 
Kolmerschen Verfahrens, aber auch die lixierung in Sublimat- 
Osminm ergab besonders schéne Resultate, indem die Schrumpfung 
der Zellelemente fast ganz ausblieb, und die Bilder auch an det 
Zellperipherie sehr distinkt hervortraten. In Fig. 1. die einen 
Langsschnitt durch eine Sinnesknospe aus der Kopfregion eines 
etwa ein Jahr alten Axolotils darstellt, ist die starke Ausbildung 
der Stiitztibrillen wahrzunehmen, und zwar in den dussersten, 
zwiebelschalenformig angeordneten Klementen ,nur einzelne, langs- 
verlaufende, sehr ungleich die Farbe festhaltende laserchen~. 
wie Kolmer schildert. Mehr gegen die Mitte finden wir ein 
Gewirre der wellig verlaufenden Faden. die den ganzen plas- 
matischen Teil der Stiitzzellen ausfiillen und bis zu ihrer freien, 
ausseren Oberflache sich erstrecken. — Die ftlaschenformigen, 
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kurzen, zentralen Sinneszellen (sekundire Sinneszellen) zeigen. 
wie auch Kolfner bemerkt. die Fibrillen nur andeutungsweise. 
bas Plasma dieser Zellen ist bedeutend dunkler und dichter als 
dasjenige der Stiitzzellen. Der grosse. meist runde Kern der 
Sinneszelle tingiert sich sehr intensiv, ,oberhalb und unterhalb 
desselben finden sich mit grosser Konstanz eine Anzahl grober 
(iranulationen. die sich mit Hamatoxylin intensiv farben*. In 
unserer Abbildung sind die genannten Granulationen ausser- 
ordentlich pragnant. sie liegen besonders zahlreich unterhalb 
mancher Zellkerne. hier gleichsam eine Perlenschnur bildend. 
m unmittelbarer Nahe des Kernes, oder man sieht sie vereinzelt 
in einem kleinen Abstand vom Kern. In bezug auf die Herkunft 
dieser dicken Granulationen kénnen Praparate. die nach den ver- 
schiedensten Methoden behandelt wurden, Aufschluss geben. So 
demerkt man an Sublimatpraparaten, die mit Ehrlich-Biondischer 
Losung tingiert worden sind. wie tiberhaupt nach Tinktionen. 
die den Nukleolus vom Kernchromatin unterscheiden lassen, dass 
in den Sinneszellen besonders in sehr jungen Sinnesknospen — 
eine Fragmentierung des Nukleolus in dicke Schollen stets vor- 
kommt. Nun kann man aber Bilder wahrnehmen. die eine Ab- 
schniirung kleiner Nukleolus- Fragmente sehr wahrscheinlich 
machen. Die Fig. 2 ist einem Praparate entnommen. das in 
(arnovys Fliissigkeit fixiert und mit Eisenhimatoxvlin tingiert 
wurde; es kommen hier die kleinen lokalen Erhebungen am Kerne 
zum Vorschein. in welche sich die Nukleoluskérnchen einlagern. 
Dasselbe ist auch in Fig. 3 zu sehen, die eine Sinnesknospe eines 
s6—S mm langen Axolotis, die nach der Altmannschen Methode 
hehandelt wurde. darstellt. Auch sind oft am unteren oder 
oberen Vole der Sinneszellenkerne ein oder mehrere finger- 
formige, kurze Fortsatze vorhanden, sogar bei ganz tadelloser 
Vixierung der Zellelemente, so in Fig. 1 in den an der Peripherie 
gelegenen Sinneszellen. Diese Fortsatze und Kinkerbungen sind 
vielleicht als Schrumpfungen der Stellen des geringeren Wider- 
standes in der Kernmembran nach erfolgter Abschniirung der 
Nukleolen-Fragmente zu deuten. 

Es liegen die oben erwaihnten dicken Granula oft so eng 
dem Kerne an. dass man sich der Folgerung. sie waren mit den 
ausgestossenen Nukleolus-Fragmenten identisch, nicht ver- 
schliessen kann. wenn auch bisweilen das Rot der ausserhalb des 
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Kernes liegenden Granulationen bei manchen Tingierungen ein 
leuchtenderes und helleres ist. als dasjenige der Nukleolarkérnchen 
im Kerne, was entweder in einer spezitischen Differenzierung der 
Giranulationen. oder bloss in der verinderten histo-chemischen 
Kinwirkung der (mgebung seinen Grund hat. 

In sehr jungen Knospen, die bloss aus 2—3 Sinneszellem 
und einer geringen Zahl von Stiitzzellen bestehen. sind diese 
Granulationen in bedeutend grésserer Zahl unterhalb und ober- 
halb des Kernes vorhanden. Auch sind sie in diesem Stadium 
sehr klein (Fig. 2). und da wir sie in etwas Alteren (lig. 5) Sinnes- 
knospen in viel geringerer Zahl, aber starkerer Grésse vortinden. 
ist ein Zusammentliessen der kleinen Koérnchen zu endgiiltig am 
unteren Kernpol funktionierenden anzunehmen. und zwar im Zu- 
sammenhange mit einer ahnlichen Verwertung der oberhalb des 
Kernes gelegenen Granulationen. Dies bezieht sich niéimlich aut 
die aussere, freie Obertliche der Sinneszellen. bei geschlechts- 
reifen Exemplaren hat Kolmer an der Obertliche weder Sinnes- 
stifte, noch andere entsprechende Bildungen gesehen. \on jiingeren 
Tieren, bei welchen die Knospe in einem Griibehen liegt. sagt 
Kolmer: ,es tragen alle Sinneszellen kleine Kappen. unterhalb 
derer das Protoplasma der Zelle am dunkelsten gefiirbt ist. Auf 
dieser Kappe, die durch Kittleisten mit den sStiitzzellenkopfen. 
wie in einer Membrana reticularis verbunden ist. steht der 
sinnesstift. ein feiner Faden. der in die Zelle hineinzieht 
“wischen den Sinnesstiften bemerkt man eine strukturlose. nu 
mit den Stiitzzellen zusammenhingende Masse. die schon von 
verschiedenen Autoren erwihnte. von anderen Seiten wieder 
bestrittene Kupula.- Die oberflachliche Kappe ist in der von 
Kolmer beigefiigten Figur sehr schwach tingiert. nur ihre U mrisse 
sind sichtbar. was die Folge der von ihm angewandten Methode 
ist, da nach Fixierung in Sublimat-Osmium. lemmings oder 
Champys Fliissigkeit der periphere Teil der Sinnesknospe sich 
intensiv farbt und alle Details recht deutlich erkennen  lisst. 
Carnoys Mischung wirkt ahnlich der Kolmerschen: der verhaltnis- 
massig grosse Zusatz von Essigsiure wirkt destruierend auf die 
gleichen Elemente. 

In Fig. | sind am distalen Ende der sinneszellen dureh 
Kisenhimatoxylin stark tingierte Bildungen zu sehen. die der 
Kappe entsprechen. Wir glauben diese Bildung ihrer Form nach 
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als eine Scheibe (Diskus) auffassen zu diirfen. ahnlich der Kopf- 
platte der Haarzellen in den Maculae acusticae: nur sind die 
Bildungen in den Hautsinnesknospen bedeutend dicker. Der 
unmittelbare Zusammenhang des Sinnesstiftes mit dem in der 
Zelle vorhandenen, oft unmittelbar bis zur Scheibe sich ziehenden 
zarten Faden ist schwer zu konstatieren. Schneider(29. 1908), 
der auch in den Stiitzzellen der Salamanderlarve Stiitzfibrillen 
gesehen hat. sieht am basalen Teile des Sinnesstabes einen ihn 
aumfassenden Ring, dessen Bedeutung fiir ihn unklar ist. Wenn 
also der Lage nach dieser Ring der Scheibe entspricht sO 
fehlt in ihr das weite Lumen. um sie als Ring ansehen zu konnen. 
An unseren Praparaten war stets ein deutlicher Sinnesstift zu 
sehen: die ihn umgebende strukturlose Hiille hatte die Form 
eines Konus. Jede Sinneszelle besitzt einen Konus. der mit 
der sog. Kupula identiseh ist. Kittleisten sind stets zu beobachten. 

In sehr jungen Knospen von 6—Smm_ langen Axolotl- 
embryonen findet man schon diese Kappen oder Scheiben als 
knopfartige Verdickungen am aussersten Zellende ausgebildet. 
In bezug auf Tingierung verhalten sie sich vollkommen analog 
den unterhalb und oberhalb des Kernes sich betindenden. bereits 
hesprochenen. kleinen Granulationen. Man gewahrt oft an soleh 
jungen Knospen eine Ansammlung der kleinen Kornchen. dicht 
am kaum angelegten Diskus, ihm unmittelbar anliegend, wo sie 
auch zur Bildung dieser Scheibe verbraucht werden. Nur sehr 
wenige erhalten sich noch in erwachsenen Sinnesorganen. 

In Fig. 1 sind aber auch die feinen, in Ketten geordneten 
Mitochondrien der Sinnesknospe zu sehen, und zwar in einer 
fiir die reife Knospe typischen Weise. Sowohl Stiitz- als Sinnes- 
zellen enthalten kurze Granulaketten (Chondriomiten) oder auch 
ganz vereinzelte im Plasma zerstreute Chondriosomen. In den 
Sinneszellen betinden sich die Chondriomiten in grésserer Zahl 
und dichterer Anordnung. was die Ursache der intensiveren Tinktion 
des Plasmas dieser Zellen ist: in den Stiitzzellen liegen spiarliche 
Granulaketten zwischen den Fibrillenziigen. Man bemerkt weiter, 
dass die Granulationen der Sinnesknospe feiner sind als diejenigen 
der umgebenden indifferenten Epithelzellen. (Ganz anderen Ver- 
hiltnissen begegnen wir in sehr jungen Knospen. die nach einer 
der eingangs zitierten Mitochondrien-Methoden behandelt wurden. 
In Fig. 4 ist eine Sinnesknospe eines etwa 6mm langen Axolofls 
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abgebildet, in welcher die embryonale Ausbildung des Chondrioms 
zum Vorschein kommt. In den flaschenférmigen Sinneszellen 
ziehen dichte Reihen von Chondriomiten distal vom Kerne bis zur 
knoptartigen Verdickung der Scheibe, auch unterhalb des Kernes 
sind Chondriosomen vorhanden: in den die Sinneszellen um- 
gebenden Stiitzzellen ziehen ebensolche Granulaketten von ausser- 
ordentlicher Linge, an der aussersten Zellperipherie beginnend, 
bisweilen bis an das basale Ende der Zelle reichend. An der 
Zellperipherie liegen die Chondriomiten einander parallel. in den 
tieteren Plasmapartien ist ihr Verlauf kein regelmiissiger. sie 
kreuzen einander und bilden Schleifen. Das hier angewandte 
Verfahren lasst auch die. obgleich in sehr geringer Zahl. dennochi 
schon vorhandenen Stiitzfibrillen zum Vorschein kommen: sie 
liegen nimlich zwischen den Chondriomiten als sehr feine, teils 
glatte. teils granulierte Faden. Deutlicher ist ihr Auftreten in 
Fig. 5 zu sehen. Auch hier sind die Faden an der dussersten 
Aellperipherie einander parallel. durchsetzen mit ihren Ziigen die 
Zelle ihrer ganzen Lange nach. Im basalen Teile sind sie meistens 
schon einheitlich und glatt, im distalen. peripheren Teile ist ihr 
granulirer Bau noch deutlich. Die Zahl der Chondriomiten- 
ketten ist bedeutend vermindert, und es ist evident. dass dic 
Lage. Form und Anordnung dieser ersten stiitztibrillen  voll- 
kommen derjenigen der bereits geschilderten. ausserordentlich 
langen Chondriomiten entspricht. Die Feststellung der Tatsache. 
dass die Chondriomiten zum Aufbau der sog. Stiitzfibrillen ver- 
braucht werden, ist insofern erleichtert. als der Vergleich reiterer 
Sinnesknospen mit sehr jungen, aus einer geringeren Zahl von 
Zellen bestehender Knospen sichere Anhaltspunkte bietet. 

So miissen wir feststellen, dass das Auftreten von Stiitz- 
tibrillen, deren basale Teile glatt. deren periphere dagegen granuliert 
sind. eine von den Fixierungsfliissigkeiten unabhaingige Erscheinung 
ist. da wir dies nach den verschiedensten Mitochondrienvertahren 
stets beobachtet haben. und zwar dort, wo sich die Fibrillen 
erst differenzierten. Also in jungen Knospen liegen die granulierten 
laden. in Stiitzzellen, die unmittelbar den tlaschenférmigen Sinnes- 
zellen anliegen, in reiferen finden wir soleche Bilder in den 
iiussersten, zwiebelschalenformigen, mit der indifferenten Epidermis 
angrenzenden Stiitzzellen. Da wir in dieser Region am hautigsten 
Mitosen begegneten, betrachten wir dieselbe als Wachstumszone 
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der Stiitzzellen und somit auch als Differenzierungsregion der 
Stiitzfibrillen. Wenn mithin in reiferen Sinnesknospen (Fig. 1) 
der periphere Teil der Knospe sich so darstellt, dass in den 
flaschenformigen Sinneszellen sehr zahlreich Chondriomiten auf- 
treten und zwischen ihnen nur sparlich Stiitzfibrillen, in den dem 
Zentrum niichstliegenden Stiitzzellen ein umgekehrtes Verhiltnis 
vorliegt. indem sehr zahlreiche Ziige wellig verlautender. glatter 
Stiitzfibrillen die Zelle durehziehen und nur sparlich kurze 
Chondriomitenketten vorhanden sind, wenn dagegen in den vom 
Zentrum am meisten entfernten. in der Wachstumszone der 
Stiitzzellen gelegenen Zellen die Fibrillen einen evident granu- 
laren Bau aufweisen und eine geringere Zahl der Chondriomiten 
als in den angrenzenden Epithelzellen vorhanden ist. — so kénnen 
wir diese Verschiedenheit der Ausgestaltung nicht etwa auf lokale 
Mangel der Vixierung zuriickfiihren. 

So ist auch die Ausserung Kolmers. dass an der Knospen- 
peripherie die Stiitzfibrillen nur vereinzelt. ungleich die larbe 
festhaltend. auftreten, im Einklange mit unseren Bbefunden. denn 
die jungen Tibrillen sind sehr zart, tingieren sich schwach 
und erlangen. wie es scheint, nur allmihlich ihre Widerstands- 
fihigkeit gegeniiber der Essigsiure. In den adussersten Stiitz- 
zellen sind in der Abbildung. die Kolmer seiner Beschreibung 
beifiigt (Fig. 1, 1910), iiberhaupt keine Fibrillen  sichtbar. 
an analogen Stellen der nach Mitochondrien-Methoden behandelten 
Knospen sind gerade die evidentesten Prozesse der Vibrillen- 
bildung wahrzunehmen. 

Die in jungen Sinnesknospen parallele Anordnung der Fibrillen 
stellt ein Entwicklungsstadium dar: wie eingangs erwihnt wurde. 
haben die Fibrillen in reiferen Knospen einen welligen Verlanf, 
obgleich in den iussersten Stiitzzellen noch solehe von paralleler 
Anordnung vorzufinden sind. Das oben angefiihrte Verhiltnis 
bestitigen volikommen die in Carnoys Flissigkeit fixierten und 
mit Eisenhamatoxylin tingierten Praparate. In jungen, 6—S mm 
langen Axolotl-Larven, wo die Anlage der Sinnesknospe schon 
vorhanden ist. sind nach der genannten Fixierung keine Fibrillen 
zu sehen. auch die Scheiben am distalen Ende der Sinneszellen 
tingieren sich nur sehr schwach, dagegen sind solche junge 
Knospen nach der Konservierung in Champys Mischung von 
Chondriomiten fast ganz iiberfiillt. 
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Beachtenswert ist der Umstand. dass weder in den Sinnes- 
knospen der Haut, noch in anderen Sinnesepithelien Chondrio- 
konten vorkommen, es sind stets Granulaketten oder vereinzelte 
Korner vorhanden, wahrend im Knorpel ausser den genannten 
Formen auch sehr lange. einheitlich dicke Chondriokonten zum 
Vorschein kommen. 

In den Epidermiszellen finden sich beim Axolotl. alinlich 
wie Luna (19, 1913) bei Bufo vulg. konstatiert. zwischen den 
Pigmentkornern die Chondriomiten (neben kurzen Chondriokonten 
und Chondriosomen) am haufigsten, und ist die Form der ein- 
zeinen Elemente etwas voluminéser als in der Hautsinnesknospe. 
Auch liegen die Chondriomiten im indifferenten Epithel beim 
Axolotl wie auch bei anderen ‘Tieren immer so, dass ein home- 
gener Kutikularsaum von ihnen frei bleibt, dagegen erstrecken 
sie sich sowohl in den Sinneszellen als auch den Stiitzzellen der 
Knospe bis an die dusserste Obertliche dieser Zellen in den 
Sinneszellen bis zur Scheibe reichend. 

Die Fibrillen der Gaumenknospen differenzieren sich in 
gleicher Weise. Gelegentlich sei bemerkt. dass die stibchen- 
bildungen, die Kolmer (15, 1910) an der Obertliche der Gaumen- 
knospen beschreibt, tiberhaupt auf der ganzen Gaumenschleimhaut 
sehr junger Axolotlexemplare vorhanden sind. 

Instruktiv sind ferner Entwicklungsstadien des Geruchs- 
organs. In Fig. 15 ist der zentrale Teil des Organs bei einem 
7—s mm langen Axolotl, nach Behandlung mit Champys 
Mischung und Kulls Modifikation der Altmannschen Methode, 
abgebildet. Die langgestreckten Riechzellen sind yon Chondrio- 
miten fast vollstandig angefiillt; nur kleine vaknolenartige Raume 
sind von ihnen frei. Auch in diesem Sinnesepithel erstrecken 
sich die Chondriosomen in Riech- und stiitzzellen an die dusserste 
Veripherie, wihrend sie in den angrenzenden Flimmerzellen sich 
nur bis zum homogenen Kutikularsaum erstrecken. Weder in 
den Sinnes-, noch in den Stiitzzelien sind hier Chondriokonten 
vorhanden. Dasselbe konnten wir auch in den Maculae acusticae 
heobachten, wo iibrigens sehr lange Granulaketten, besonders in 
den Stiitzzellen sehr junger Tiere, vorkommen. 

sowohl an Hautsinnesknospen. als auch an den Maculae 
acusticae kann man walrnehmen, dass die Kerne der Sinneszellen 
resp. Haarzellen sich nach den beim Mitochondrienverfahren 
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iiblichen Tingierungen sehr intensivy farben und wahrend der 
Differenzierung nur langsam die Farbe abgeben; auch scheint 
die Kernmembran von einer Schichte von Chondriosomen um- 
geben zu sein. die ihr unmittelbar anliegen, weshalb bei Ober- 
Hichenschnitten der ganze Kern als dunkle Masse sich darstellt 
und durch dieses Verhalten von den Kernen des indifferenten 
Epithels. wo die Differenzierung eine bedeutend raschere ist, 
sich unterscheidet 

Zwischen den langgestreckten, von Chondriosomen ganz 
iiberfillten Zellen sind in Fig. 13 hellere Zellen zu sehen, die 
ebentalls Granulaketten enthalten, wenn auch nicht so zahlreich 
wie die ersteren. Wir glauben, gestiitzt auf die bei alteren 
Tieren herrschenden Verhiltnisse, diese dunklen. von Chondrio- 
somen tast ganz iiberfiillten Zellen als eigentliche Riechzellen, 
die helleren, mit geringerer Ausbildung des Chondrioms, als Stiitz- 
zellen ansehen zu diirfen. Die Umrisse der ietzteren sind nicht 
so deutlich wie die der ersteren. ein Verhalten. das wir auch bei 
um vieles iilteren Tieren. so in Fig. 14, die eine entsprechende 
Partie aus der Riechschleimhaut eines etwa ein Jahr alten Axolotls 
abbildet, feststellen kénnen. Zu diesem Untersehied trigt vor 
allem der enorme Gelialt an Chondriosomen bei. der die schmale 
Zelle fast ganz ausfiillt. ferner die morphologischen Eigentiimlich- 
keiten der ganzen Zelle und ihres peripheren, Sinnesfortsatze 
tragenden ‘Teiles. Wahrend der Farbung verhalten sich die 
Riechzellen charakteristisch. indem sie selr intensiv durch Saure- 
fuchsin oder Eisenhimatoxylin sich tingieren, erst nach langerem 
Ditferenzieren erscheinen die die Zelle ausfiillenden Chondrio- 
somen. 

Schon in sehr jungen Stadien sieht man in den Stiitzzellen 
die von Kolmer daselbst beschriebenen Stiitzfibrillen. und zwar 
in einer der Entwicklung dieser Elemente in den Hautsinnes- 
knospen ganz analogen Weise. Ausser kurzen, glatten Faden 
sind solche von kérnigem Bau zu sehen, oder aber sie sind teils 
glatt, teils granuliert, indem die granulierten ‘eile eines 
Fadens deutlicher als die glatten Fadenteile zum Vorschein 
kommen. Solche Faden sind sowohl im basalen, als auch im 
peripheren Teile der langgestreckten Zellkérper vorhanden, was 
gegen die Annahme einer eventuellen schlechten Fixierung der 
Peripherie spricht. Es sei erwahnt, dass die von Kolmer an 
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der Obertlache der Riechschleimhaut beschriebenen blasigen Ge- 
bilde (,,blasige Sekretion“) stets vorhanden waren. 

Betrachten wir noch die Macula acustica eines 5 mm langen 
Axolotls. die in Fig. 15 zu sehen ist. Die kurzen Haarzeller 
sind von den langgestreckten Stiitzzellen leicht zu unterscheiden. 
In den ersteren sehen wir nur verhaltnismissig kurze Chondrio- 
miten, die meistens am oberen Zellenpol unterhalb der Deckplatte. 
aber in unmittelbarem Kontakte mit ihr. eine Anhiufung bilden 
In den schmalen Stiitzzellen sind ausserordentlich lange Chon- 
driomiten, die sich bis an die iiusserste Obertliche des Epithels 
erstrecken. vorhanden. Stiitztibrillen waren in diesem Stadium 
noch nicht zu sehen, bei Alteren Tieren sind sie jedoch sehr schon 
ausgebildet. und vermindert sich hier wie in den Stiitzzellen der 
Sinnesknospen und des Riechepithels die Zahl der Chondriomiten, 
jedoch nicht bis zu totalem Schwund. Demgegeniiber ist das 
Verhalten der Sinneselemente, so der Sinneszellen der Haut- 
knospen, der Riech- und Haarzellen. durch die Persistenz des 
Chondrioms bis zu vollkommen reifen Stadien und auch fernerhin 
charakteristisch. 

Die Ausbildung des Chondrioms im I['limmerepithel. das dis 
(;zruppen der Riechzellen voneinander trennt. ist diejenige fiir 
Kpithelien allgemein bekannte. Demerkenswert ist die Gruppie- 
rung der Chondriomiten in zwei Gebiete. Erstens ist eine unmittelbar 
unter dem Cuticularsaum beginnende, in parallelen Ziigen verlaufende 
Chondriomitenansammlung, deren Elemente nur selten den ganzen 
peripheren Plasmateil der Zelle durehziehen. und zweitens eine 
perinukleire starkere Ansammlung yon Chondriomiten zu unter- 
scheiden (Fig. 14 und 10). Diese zweite Ansammlung sendet 
ihre Elemente auch in den sich verjiingenden, basalen Zellabschnitt, 
der. obgieich von Kernen der tieferen Epithelschichten umlagert. 
sich dennoch sehr gut verfolgen lasst. Zur Annahme  solcher 
Regionen stirkerer Ansammlung der Chondriomiten verleitet der 
(mstand. dass fast in samtlichen Ilimmerzellen der zentrale 
Teil des peripheren. tlimmertragenden Zellabschnittes nur von 
spirlichen Chondriomiten erfiillt ist, zwischen welchen ein 
hellerer, vom Chondriom fast vollig freier Teil sich abhebt 
Wie spiater ausgefiihrt werden wird, befindet sich in diesem 
vom Chondriom fast freien Teile der Golgi-Kopschsche 
Apparat. 
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Im basalen Teile der Flimmerzellen, in unmittelbarer Nahe 
des Kernes. bemerken wir sehr oft anstatt der kleinen Chondrio- 
somen dickere Schollen von runder oder ovaler Form. die einzeln 
oder auch zu drei bis vier zusammen liegen (lig. 14 und 19). 
Fs wird eine Wanderung dieser grossen Schollen beobachtet, 
indem man sie bisweilen vom basalen Zellabschnitte in den peri- 
pheren aufsteigen sieht. wobei sie. den engen Raum zwischen 
Kern und Zellgrenze passierend. sich zu langgestreckten. zylinder- 
formigen Gebilden umformen. In firberischer Hinsicht verhalten 
sie sich gleich den Elementen des Chondrioms: Eisenhidimatoxylin 
tingiert sie dunkelblau, Saurefuchsin rot. wenn auch bisweilen 
in einem helleren Ton als die Chondriomiten, ft sieht man 
aber diese Gebilde (Fig. 14) in einer und derselben Zelle teils 
gefarbt. teils farblos. als helle kugelige Koérper. deren Lage eine 
konstante ist. Da sich diese Gebilde jedoch in mikrochemisecher 
Hinsicht auch gleich dem Golgi-Kopschschen Apparat ver- 
halten. werden wir auf sie spiter noch zuriickkommen. 

Zu den Stiitzfibrillen der Sinnesepithelien nun zuriickkehrend, 
kénnen wir mit Riicksicht auf ihr Entstehen sie in die Reihe 
jener Diflerenzierungsprodukte der Plastosomen stellen. die Meves 
(24. 1910) und Duesberg (6, 1910, 7, 1912) als .paraplastische 
Bildungen™ bezeichnen. Die Vermehrung der Fibrillen scheint 
auch hier —- wie in den Beobachtungen Firkets (10. 1911) bet 
der Bildung des Glaskérpers des Huhnes aut dem Wege der 
Lingsspaltung vor sich zu gehen. da in reiferen Knospen. die 
Zahl der ein welliges Gewirre bildenden Stiitzfibrillen diejenige 
der recht dicken Chondriomitenketten der Embryonalstadien bei 
weitem iibertrifit. Hierdurch soll natiirlich nicht behauptet werden, 
dass die Stiitzfibrillen das einzige Ditferenzierungsprodukt des 
embryonalen Chondrioms der Stiitzzellen sind es ist hier 
lediglich ein Organellum in seiner Entwicklung verfolgt worden. 
Auch wird hier im Gegensatz zu den Befunden von lirket 
auf die Entwicklung der Fibrillen nieht aus Chondriokonten, 
sondern aus Chondriomiten (Granulaketten) aufmerksam gemacht, 
als auch auf die teilweise Persistenz des Chondrioms in den 
Stiitzzellen. wihrend es bei der Bildung des Glaskérpers des 
Huhnes vollends zum Aufbau der Fibrillen aufgebraucht wird. 
Die Farbbarkeit nach anderen lixierungsweisen wie die Plasto- 
somen teilen die Stiitztibrillen mit anderen paraplastischen Bil- 
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dungen. im besonderen mit den Protoplasmafasern der Epidermis, 
was auch Duesberg (6, 1910) an der Epidermis der Kaulquappe 
betrefis der in ihr vorhandenen dicken Faden konstatiert. 


II. Uber den Ursprung der Driisengranula und der 
Langerhansschen Netze der Leydigschen Zellen. 


Die Untersuchungen von Regaud (27, 1909) und Mavas 
(21. 1909). Schulze (50, 1911) und Hoven (14, 1910) haben 
reichliche Beweise fiir die Verwertung des Chondrioms zur 
Granwabildung geliefert. Nichtsdestoweniger bietet die Ent- 
wicklung eines jeden Organs gewisse Besonderheiten. die auf den 
Vrozess als solehen mehr Licht werfen. Umsomelhr erwecken 
das Interesse Bildungen, iiber welche die verschiedensten Meinungen 
ausgesprochen worden sind, so die Langerhansschen Netze, 
denen eine Reihe von Autoren, wie Carriere (5. 1884), 
Pfitzner (26. 1884), Cohn (5, 1895), Leydig (18. 1868), 
Langerhans (17, 1871). Paulicki (25. 1884), Studnicka 
(51, 1909). Heidenhain (12, 1911), Meves (23, 1908) und 
lbuesberg (7. 1912) thre Aufmerksamkeit zugewendet haben. 
Die meisten Untersuchungen bezogen sich jedoch auf iltere 
Larvenstadien. hauptsiehlich der Salamander- und Tritonlarve, 
oder auf den erwachsenen Axolotl. Unsere Beobachtungen sind 
an sehr jungen. von 4—6 mm langen Axolotl-Exemplaren bis zu 
einjahrigen und auch alteren Tieren gewonnen. und sind sie 
hinsiehtlich der Verhaltnisse beim erwachsenen Axolot! mit den 
iiberaus griindlichen Befunden Cohns und Heidenhains in 
vollkommenem Einklange. Die Hauptergebnisse rekapitulierend, 
erwihnen wir. dass der von den Epidermiszellen umgebene 
kleinere Kern der Leydigschen Zelle die charakteristische Kin- 
kerbung schon in einem sehr friihen Entwicklungsstadium zeigt, 
dass diese Einkerbung ferner als konstante Erscheinung bei 
jeglicher Fixierungsweise zum Vorschein kommt. Leydigsche 
Zellen mit zwei Kernen finden wir nicht nur bei alteren Axolotl- 
Exemplaren: junge Stadien besitzen sie ebenfalls, wie iiberhaupt 
in bezug auf Zellteilungen bemerkt werden muss, dass auch 
wihrend der Entwicklung verhaltnismissig selten in den Leydig - 
schen Zellen Mitosen angetroffen werden. Die Zahl der 
Levdigschen Zellen scheint sich eher durch Differenzierung 
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neuer Epithelzellen zu Driisenzellen. als durch die Teilung letzterer 
zu vermehren. 

Das Verhalten der Driisengranula gegeniiber Kisenhima- 
toxvlin ist in Fig. 20 zu sehen, das mit Cohns befunden vollig 
iibereinstimmt. Was die Entstehung der Granulationen betrifft. 
sagt Cohn. auf Beobachtungen an der Tritonlarve gestiitzt, dass 
sie in den Faden des im Zelleibe sich ausspannenden protoplas- 
matischen Fach- oder Septenwerkes eine spezifische U mwandlung 
des Protoplasmas selbst darstellen. Heidenhain (12. 1911) 
unterscheidet folgende Entwicklungsstadien der Leydigschen 
Zellen: .Erstlich treten in dem Zellenprotoplasma tropfenartige 
(rebilde in dichter Lagerung auf, durch welche die Zellsubstanz 
in ein Fach- oder Wabenwerk umgewandelt wird: die Substanz 
der Tropfen ergibt mit Vanadiumhaimatoxylin eine Schleim- 
reaktion — jedoch méchte die bezeichnung als Schleimzellen 
dadurch noch nicht gerechtfertigt sein. Zweitens bilden sich in 
den Ecken des erwahnten Fachwerkes knotenartige Verdickungen, 
welche den serdsen Driisengranulis jhnlich sehen. jedoch aus 
einer direkten Metamorphose des Plasmas hervorgehen. Drittens 
brechen die erstentstandenen Vakuolen ineinander ein. und es 
bildet sich dadurch ein System von Strangwerken. welches die 
beschriebenen Knoten oder Granula zunichst in sich enthailt. 
Allein die Strangwerke schwinden und die Korner werden 
dadurch frei. Sehliesslich enthalt die Levdigsehe Zelle im 
Innern ausser dem Kern und geringen Plasmaresten als Haupt- 
bestandteil eine Unsumme rundlich eckiger Korper, welche un- 
verbunden nebeneinander liegen.* 

beziiglich des Langerhansschen Netzes, das in Fig. 20 
ebenfalls in einem etwas schriig gefiihrten Tangentialsehnitte zu 
sehen ist. ist seine Ausbildung vollkommen treffend von Coh: 
und Heidenhain geschildert worden die Ubereinstimmung 
der Bilder ist eine bis in die kleinsten Details vollkommene. 
Was die Genese des Netzes betrifft. so stellt es nach Pantlicki 
und Cohn ,rippenartige Verdickungen der Oberflichenschichte* 
dar: nach Heidenhain ist es eine Differenzierung in der Rinden- 
schicht des Plasmas. wihrend Studnicka (31. 190%) das Netz 
aus Tonofibrillen. , die mannigfaltig sich vereinigend. an der Ober- 
fiche der durch keine wirkliche exoplasmatische Zellmembran 
aussen geschiitzten Driisenzellen ein vollkommenes Gitter bilden”, 
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bestehen lisst. was jedoch Heiden hain durchaus ablehnt. Meves 
(25, 1907) hat ferner die Frage autgeworfen. ob die in det 
Weise wie Chondriokonten sich farbenden Faden des Langer- 
hansschen Netzes der Salamanderlarve mit solehen nicht identisck 
waren. Meves glaubt diese Frage bejahen zu konnen, da et 
anderenorts von dem Auftreten des Chondrioms in der Form vor 
Netzen mit Berufung auf die in Rede stehenden Netze spricht 
Auch sehen Meves und Samsonow (28, 1910) im Innern det 
Levdigschen Zelle sparliche Fadenkérner in der den Were. 
umgebenden Plasmaanhaufung. 

Die Behandlung sehr junger Axolotl-Exemplare nach der 
verschiedensten, eingangs erwaihnten Methoden ergab folgendes 
i—timm lange Tiere besitzen noch keine Ley digschen Driisen 
die aus zwei Zellschichten bestehende Epidermis lasst in dieser 
Hinsicht keine Differenzierungen wahrnehmen. Aber schon bes 
6—S mm langen Individuen sind in beiden Epidermisschichten Zeller 
vorhanden. die durch ihr helleres Plasma und ihre Grosse leicht 
auffallen. Der Kern der Zelle ist gross. zeigt aber bereits die 
Kinsehniirung und in reger Fragmentierung begritfenes. reiches 
Nukleom. Der plasmatische Teil der Zelle stellt sich je nae} 
Anwendung verschiedener Reagenzien verschieden dar. 

So gewalirt man, nach Fixierung in Carnoyvs oder holmer- 
Mischung und Tingierung mit Heidenhains Eisenhamatoxylir 


(Fig. 6), dass das helle Plasma aus einem dichten Fach- odet 


septenwerk besteht. Weder in den Balken noch in den Mascher 
dieses Werkes sind nach obigen Behandlungsweisen  irgend 
welche Granulationen zu sehen. Das Fachwerk fiillt den Zelleit 
bis an seine Peripherie aus, am dichtesten sind die Balken in dee 
perinuklearen Region. 

Wird jedoch die Epidermis dieses Stadiums nach Champy - 
Kopseh (Bichromat-Formol) oder Sublimat-Osmium fixiert. und 
nachher mit iiblichen Farbungsmitteln wie Eisenhamatoxylin, Siure- 
fuchsin, Kristallviolett behandelt. so ist das Bild vervollkommnet 
indem alle Balken yon kleinen. fast einheitlich grossen, intensiv 
sich tingierenden Granulaketten durchsetzt sind. Nichtsdesto- 
weniger ist das helle Plasma der Balken gut zu sehen, so dass 
ein regelmissiges Bild entsteht. indem dieses hyaloplasmatische 
Fachwerk die Lagerung der Chondriosomen bestimmt. Dass die 
ersten (rranulationen das Chondriom der Zelle darstellen. beweiser 
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die vorher erwihnten Bilder nach Carnoys Fliissigkeit — ferner 
der Umstand. dass in den umgebenden Epithelzellen ebenfalls 
nach diesem Verfahren keine Plastosomen. wahrend sie bei den das 
Chondriom konservierenden Methoden sehr schén zum Vorschein 
kommen (Fig. 8 und 4). dass sehliesslich in der zur Ley digschen 
Zelle sich differenzierenden Zelle keine andere Form des Chon- 
drioms als die genannten Granulationen auftritt: auch gehort 
hierher die von Carriere (3. 1884) beobachtete Tatsache, dass 
die ersten waihrend der Entwicklung der Leydigschen Zellen 
zum Vorsehein kommenden Kérnchen durch Uberosmiumsiure 
tixiert, durch wisserige Loésungen dagegen ganz oder zum ‘Teil 
gelost werden. 

In Fig. 9 haben wir einen Liingssehnitt durch die junge 
Driisenzelle vor uns. in Fig. 7 einen Oberflachenschnitt mit regel- 
missigen Balken und in dieselbe eingelagerten Chondriosomen. 
Dieses Stadium ist von grosser Wichtigkeit, da es einen gemein- 
schaftlichen Ausgangspunkt fiir die beginnende Differenzierung 
der Granula im Innern der Zelle einerseits. und die Bildung des 
Langerhansschen Netzes andererseits darstellt. 

Die einsetzenden Anderungen in den Chondriosomen aussern 
sich bald in den Farbungsunterschieden und dem Wachsen der 
Elemente. Die einen Balken fiillenden Chondriosomen werden 
dicker, ftliessen oft zusammen, dass sie kurzen Chondriokonten 
ithnlich sind, die jedoch ihre Verbindung mit anderen Balken 
lange behalten. (G:ewohnlich geht die Differenzierung an den 
Knden der kleinen Balken vor sich, weraus die wohlbekannten 
Hilder knotenartiger Verdickungen entstehen. Je grisser die 
Klemente werden, desto schwacher ihre Affinitét zum Kristall- 
violett. Sdurefuchsin und Eisenhimatoxvlin. Die lose im Zelleibe 
herumliegenden Granulationen zeigen alle Abstufungen von 
dunkelrot resp. dunkelblau bis braungelb (Fig. 11) bzw. grau. 
Natiirlich wurden die friiheren Protoplasmabalken durch diesen 
Vorgang entweder ganz aufgebraucht, oder es sind seine Reste 
noch lange zwischen den einzelnen dicken Granulationen vor- 
handen. Das Zusammenbrechen des Fachwerkes findet aber 
hauptsichlich im mittleren Teile des Zellprotoplasmas statt. In 
unmittelbarer Nahe des Kernes, wie auch an der Zellperipherie 
bleiben die Balken erhalten. In ersterer Anordnung sind sie 


stets zu finden. sogar an bereits entwickelten Driisenzellen alterer 
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Tiere (Fig. 20), wo die perinukleire Zone yon in protoplasmatischen 
Balken eingelagerten Chondriosomen oder Chondriomiten ein- 
genommen ist. Oft ist diese ihre Anordnung in Balken eines 
lachwerkes eine tiberaus schéne, manchmal sind die Maschen 
des Werkes sehr klein, wodurch unregelmassige Bilder entstehen, 
jedenfalls ist das Chondriom noch in reifen Ley digschen Zellen 
vorhanden (Meves, Samsonow). Nach Fixierung in Sublimat- 
Kisessig oder Kol merscher Mischung stellt sich das perinukleare 
Plasma als dunkler. homogener Hof dar. in welchem nur griéssere 
Korner. also schon differenzierte Bildungen vorhanden sind, die 
jedoch nach Heidenhains Eisenhamatoxyvlin oder Saurefuchsin 
sich noch tingieren und so Ubergangsformen zu den endgiltigen 
(;ranulationen darstellen. Somit ist das Heidenhainseche Schema 
der Entwicklung der Levdigschen Zellen dahin erginzt, dass 
die .knotenartigen Verdickungen* des Protoplasmafachwerkes. 
Stadien der bereits zu Granulationen differenzierten Chon- 
driosomen und Chondriokonten darstellt, und glauben auch fiir 
die ersten ,tropfenihniichen Gebilde* denselben Ursprung. wie 
fiir die anderen Zellgranula annehmen zu diirfen. Wie aus der 
Fig. 20 zu ersehen ist. tingieren sich die reifen Korner. resp. 
Faden nicht mehr in der Weise der Mitochondrien: nach Kulls 
Moditikation (Fig. 12) sind sie braunlichgelb. nach Eisenhima- 
toxylin ist die charakteristische Entfarbung von der Peripherie 
in der Richtung gegen das Zentrum. wie dies bereits Cohn 
beschrieben hat, zu beobachten. Bisweilen ist die Entfarbung 
eine totale. Es sei bemerkt. dass die Granula gegeniiber Siure- 
fuchsin vollikommen analog sich verhalten wie gegentiber Eisen- 
hamatoxvlin. also rete Zentren mit gelben Randstreifen im Quer- 
schnitt oft zum Vorschein kommen. Vielleicht haben wir in 
diesem Zentrum ein Residuum des Chondriosoms, dessen Diffe- 


renzierung von der Peripherie nach dem Zentrum zuschreitet. 


oder es ist eine Folge der Fixierung. 

Es wurde oben bemerkt, dass die Protoplasmabalken mit 
dem in diese eingelagerten Chondriom an der Peripherie erhalten 
bleiben (Fig. 11). Die Anderungen, die sich hier vollziehen, sind 
denjenigen bei der Granulabildung auftretenden ganz alnlich., 
mit dem Unterschiede, dass hier der Zusammenhang zwischen 
den Balken erhalten bleibt, die Chondriosomen sich mithin in 
den von dem protoplasmatischen Fachwerke sozusagen geformten 
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LBahnen differenzieren, dieses Fachwerk in sich aufnehmen und 
verarbeiten. So entsteht das gitterartige Netz. das in jungen 
Driisen eine ausserordentliche Regelmissigkeit aufweist (lig. 7 
und 16). um erst spiter durch Wachstum die periphische Gestalt. 
wie sie Cohn und Heidenhain geschildert haben, zu erlangen. 
In jungen Stadien tingiert sich das Netz tatsachlich gleich dem 
Chondriom, wir kénnen es aber keineswegs als eine primare Form 
des Auftretens desselben betrachten: schon das Auftreten seiner 
Elemente, der Chondriosomen, in protoplasmatischen Balken des 
Fachwerkes, das spitere Schwinden einzelner Chondriosomen und 
die Diflerenzierung zu soliden, einheitlichen Balken. die beim Axolot]! 
eine enorme Lreite und Dicke erlangen. die gleichzeitige Ver- 
minderung der Affinitét zu Saurefuchsin, Kristallviolett und Eisen- 
hamatoxvlin (Fig. 12) spricht dagegen. Auf letzteren Umstand 
sei ausdriicklich hingewiesen. Wie in Fig. 12 zu sehen ist. farbt 
sich das Netz nach dem Mitochondrienvertahren in einem kaum 
intensiveren Ton als die reifen Granulationen, und sogar nach Eisen- 
haimatoxyvlin, das die Langerhansschen Netze am intensivsten 
tingiert. lisst sich leicht eine Entfarbung des Netzes unter 
pragnantem Hervortreten des perinuklediren Chondriomiten, erzielen. 
lass wir ferner in diesen Netzen .paraplastische Gebilde* sehen 
miissen, folgt auch aus ihrer Widerstandsfahigkeit gegeniiber 
das Chondriom schadigenden Reagenzien, was von den sehr jungen. 
in Entwicklung begriffenen Levdigschen Zellen (6—S mm lange 
Tiere) nicht behauptet werden kann. 

Bei der Salamanderlarve. wo das Langerhanssche Netz 
aus schmalen Balken besteht, ist eigentlich die embryonale. regel- 
missige orm des Netzes, die beim Axolotl ein Entwicklungs- 
stadium darstellt, zur funktionierenden wahrend des ganzen 
Larvenlebens geworden. Nichtsdestoweniger sind auch bei der 
Salamanderlarve in friihen Entwicklungsstadien der Netze die in 
protoplasmatische Balken eingelagerten Chondriosomen zu sehen. 
Dagegen sind gar keine Anhaltspunkte fiir eine Fibrillarstruktur 
im Sinne Studniekas vorhanden. 

Ausser den Chondriomiten in der perinuklearen Zone der 
Leydigschen Zelle finden wir hiermit beim Axolotl an der 
Peripherie dieser Zellen keine undifferenzierten Elemente des 
Chondrioms. Die von Meves und Samsonow (28, 1910) in 
dieser Region gesehenen Faden gehéren zum Langerhansschen 
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Netze, das eine hochditferenzierte Bildung des Chondrioms dar- 
stellt. Ausserhalb des Netzes sind wohl Chondriomen vorhanden. 
aber sie sind den zwischen den Leydigschen Zellen eingelagerten 
Epithelzellen zuzurechnen. 

Nach Behandlung der Leydigschen Zellen mit verschie- 
denen Fixierungsfliissigkeiten und den verschiedensten ‘Tingie- 
rungen gewinnt man den Eindruck, dass zwischen den die Zelle 
ausfiillenden Kornern einerseits und dem Langerhansschen 
Netze andererseits in substantieller Hinsicht kein wesentlicher 
Unterschied vorliegt: das Netz scheint bloss solider, kompakter 
als die Granula zu sein, woher die Ténung in der Tinktion 
herriihrt. besonders ist das Verhalten nach Einwirken von Osmium- 
siure zu beobachten. Nach langerem Einwirken dieses Fixierungs- 
mittels stellen sich Kérner und Netz als homogene, solide Balken 
resp. Granulationen dar, letztere Ofters von eckigem, ausgezogenem 
(Juerschnitt. Auch scheinen die Kérner sich stark verlingern zu 
kénnen. wodurch der dickfadige Habitus des Sekretes zustande 
kommt. Das Eindringen von Balken des Netzes zwischen die 
Giranulationen ist besonders in jungen Driisenzellen oft beobachtet 
worden: bisweilen verursachen diese ins Innere dringenden Balken 
eine Kammerung der Zelle, indem zwischen dussere und _ tiefer 
liegende Balken Granulationen eingeschlossen sind. Dieses Ver- 
halten stellt mit Riicksicht auf die hier angefiihrte Entwicklung 
der Leyvdigschen Zellen nichts Widersprechendes dar, indem in 
solechen Fallen die Differenzierung sich nicht streng auf die 
Rindenteile des protoplasmatischen Fachwerkes beschrankt, aber 
zugileich auch die Annahme einer spezifischen, vom embryonalen 
protoplasmatischen Fachwerke unabhangig titigen Rindenschicht 
des Plasmas iibertliissig macht. 

Ein protoplasmatisches Fachwerk mit in dasselbe ein- 
gelagerten Chondriosomen haben wir ebenfalls in der Entwicklung 
der vielzelligen Giftdriisen des Axolotis beobachtet. Sowohl in 
schaltzellen, als auch in den auf verschiedenen Sekretionsstadien 
sich betindenden Driisen sind die Chondriosomen vorhanden. In 
Fig. 18 ist eine junge Axolotidriise abgebildet. die nach der 
Altmannschen Methode behandelt worden ist. Das homogene 
Plasmafachwerk mit eingelagerten, sehr kleinen  fuchsinophilen 
(iranulationen ist zwischen den grossen Sekretkérnern zu sehen. 
Dieses Plasmafachwerk ist zwar in jungen Driisen auch nach ge- 
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wohnlichen Fixierungsweisen zu sehen. nicht aber das eingelagerte 
(hondriom: auch sei bemerkt, dass beim Axolotl wahrend der 
bildung des Sekretes nie das Auftreten von Mitochondrien (Chondrio- 
konten) ausserhalb des Protoplasmafachwerkes beobachtet wurde. 
dass mithin die Bildung der Sekretgranula in den vielzelligen 
Driisen wie in den Levdigschen Zellen auf Kosten der in 
plasmatischen Balken liegenden Chondriosomen resp. Chondrio- 
konten sich vollzieht. 


III. Der Golgi- Kopschsche Apparat in den Sinnes- 
epithelien und Driisenzellen des Axolotls. 


Wie erwahnt wurde, beschaftigte mich in den untersuchten 
Organen der Golgi-Kopsechsche Apparat. den sowohl bei 
ilteren, als auch sehr jungen Tieren zu studieren die Méglichkeit 
sich darbot. Unter den angewandten Methoden ergab Weigls 
(35, 1912) Modifikation der Kopsehschen Methode die weit- 
aus besten Resultate: die nach ihr behandelten Objekte geben 
fiir die vorstehenden Befunde das Hauptmaterial ab: wahrend 
das Verfahren nach hopsceh und Cajal (1. Methode) ebenfalls 
brauchbare l’riparate lieferte. konnten die vermittels der Ca jal- 
trolgischen Arsennitrat-Methode erzielten Bilder nur vergleichs- 
weise herangezogen werden. Uberhaupt wurde eine betrachtliche An- 
zahl von Material verbraucht, ehe es gelang. nach der letzt- 
genannten Methode gute Praparate aus der Epidermis der jungen 
Tiere zu erlangen. Jedenfalls kénnte nach den gemachten Er- 
fahrungen die Arsennitrat-Methode als einziges Verfahren zu 
eingehender Untersuchung durchaus nicht geniigen. 

Wir beginnen mit der Beschreibung der Befunde in der 
Riechschleimhaut eines etwa ein Jahr alten Axolotls. Wie man 
m den Fig. 24 und 26 sieht. ist der Geolgi-Kopschsche 
Apparat sowohl in den Riechgruben, als auch in dem Falten bildenden 
llimmerepithel in einer ausserordentlich klaren und distinkten 
Weise entwickelt. In Riech- und Stiitzzellen (Fig. 26) bildet er 
sehr lange, diinne Faden, die den schmalen protoplasmatischen 
Zelikérper an seiner l’eripherie zwischen Kern und éusserer Zell- 
obertlache durchziehen. Die Faden beginnen in unmittelbarer 
Nahe des Kernes. ziehen unter mannigfachen Knickungen und Win- 
dungen aufwiarts, oft Schleifen bildend: die Faden sind sehr diinn. 
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tief schwarz und in ihrer nichsten Umgebung oder auch in ihrem 
Verlauf eingefiigt oder als Varikositiiten tinden sich oft sehr kleine 
(rranulationen. die zu den Faden in einer Beziehung zu stehen 
scheinen. Die Faden aller Riech- und Stiitzzellen erstrecken sich 
recht weit in den langgestreckten Zellkérpern. einen breiten. von 
ihnen immer freien plasmatischen Raum zuriicklassend. 

(ienaue Musterung simtlicher Zellen einer Riechgrube zeigt. 
dass die Ausbildung des Apparates in den Riech- und Stiitzzellen 
die gieiche ist. An isolierten Zellen stellt sich der Apparat so 
vor, wie erin Fig. 50 zu sehen ist. wo auch die periphere Lage 
der Faden, besonders im basalen Zellteile. zum Vorschein kommt. 
Ks ist schwer zu entscheiden. ob hier ein Netz ausgebildet ist 
Anastomosen kommen sehr selten ver, am distalen Zellende, wo 
die Apparattaden verschwinden, sieht man gewodhnlich in jeder 
/elle zwei Fadenenden. An Querschnitten durch die Riech- 
schleimhaut ist die periphere Lage der Apparatfiden sehr deutlich 
zu sehen: so in Fig. 25, wo die Sebnittrichtung etwas schief ver- 
lauft. Die Schleifen der Faden umgeben die Veripherie der 
schmalen Zelle. ihr zentraler Teil ist von Fiiden fast immer trei. 
Anders in den Flimmerzellen: hier stellt der Golgi-kKopsehsche 
Apparat kurze, geknickte. sehr diinne Faden dar. so in den 
hig. 24 und 2% Auch hier legen die Fiiden in einem recht 
weiten Abstand yon der dusseren Zellobertlache und nehmen vor- 
wiegend den mittleren Plasmateil zwischen Kern und Lumen ein. 
wie es auch bei anderen Epithelien der Fall ist. In Fig. 27 
ist eine Partie des Riechepithels mit den angrenzenden I limmer- 
zellen abgebildet. Die Ausgestaltung der Apparatfaden im I limmer- 


epithel, das mehr in der Richtung gegen die Peripherie als die 


Riechzellen zu liegen kommt, beweist. dass das Ausbleiben der 
\pparatfiden im breiten. peripheren, protoplasmatischen Zell- 
absehnitte des Riechepithels nicht durch schlechte Impragnierung 
hervorgerufen ist, da sonst wenigstens im gleichen Niveau die- 
selben Wirkungen sich einstellen miissten, und mithin auch in 
den Flimmerzellen jegliche Impragnierung fehlen miisste. was 
nie der Fall ist: denn solche Bilder wie in der zitierten Figur 
sind die typischen nach Anwendung aller méglichen Methoden. 
welche den Kopsehschen Apparat deutlich machen. Dafiir, dass 
Apparatfiden mit den friher erwahnten Stiitzfibrillen nicht identisch 
sind, spricht zunichst ihre Lage und die eigenartige morpho- 
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logische Ausbildung. Die Stiitzfibrillen sind einheitlich glatt, in den 
tieferen, den Kernen nachstliegenden Plasmapartien von welligem 
Verlauf, auch sind sie bedeutend dicker als die ausserordentlich 
feinen, zwar glatten. aber ihre Richtung oft unter geradem 
Winkel und plétzlich andernden, nie gespannt verlaufenden Faden. 
Die Stiitztibrillen erstrecken sich bis an die Veripherie. die Ap- 
paratfiden sind dort, wie schon gesagt wurde. niemals anzutretien. 
Auch treten die Stiitzfibrillen vorwiegend. wenn nicht ausschiliess- 
lich, nur in Stiitzzellen auf, der Apparat ist in samtlichen Zellen 
der Riechschleimhaut vorhanden. Auch kann beziiglich des 
Chondrioms keine Schwierigkeit im Auseinanderhalten dieser (re- 
bilde bestehen. Das Vorkommen derselben, wie friiher erwalint wurde. 
als Chondriosomen. die besonders in den Riechzellen die Zelie 
bis zur Peripherie ausfiillen, in den Flimmerzellen in typischer 
Anordnung und Gruppierung zum Vorschein kommen. hebt jede 
Grundlage fiir die Identifizierung dieser Bildungen auf. Raunilich 
kommen die Apparatfiden in den Flimmerzellen in den hellen. 
von Chondriomiten freien Raum zu liegen, und sie betinden sich 
nur an einem Zellpol. wahrend das Chondriom auch im zentri- 
petalen, sich verjiingenden Zellenteil vorhanden ist. 

Die Verhaltnisse in den Basalzellen des Riechepithels stehen 
im Zusammenhange mit den geringen Vlasmamengen. die lier 
vorhanden sind: sie stellen sich mithin folgendermassen dar: 
Kurze Faden selbstindig, oder in Verbindung mit kleinen, trans- 
parent schwarzen Kiigelchen oder Tropfen, oder aber nur solche 
traubenartig angehaufte. mehr oder minder grosse. schwarze 
Tropfen, die bisweilen, wo mehr Plasma vorhanden ist. zu grossen 
Schollen anwachsen koOnnen, sind eine konstante Erscheinung. 
Kinen Unterschied in der Ausbildung des Apparates in der dusseren 
und in der tieferen Zellenschichte kann man auch bei Tinea yulg. 
in demselben Organ konstatieren. In Fig. 21 ist ein Langsschnitt 
durch die Riechschleimhaut von Tinea vulg. nach Cajals Silber- 
nitrat-Methode dargestellt. Auch hier ist in simtlichen Zellen 
der Apparat vorhanden in Form dicker Halbringe, oder bakterien- 
formiger Stabehen, in regelmissiger Anordnung in allen Zellen 
in gleicher Lagerung, auch hier in einem gewissen Abstand von 
der Ausseren Zellobertliche. In den Basalzellen sind selten Halb- 
ringe oder dicke Stabe anzutreffen, am meisten sind es unregel- 
missige kleine Schollen oder Kérnchen, die in einer Anhiufung 
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den Kernen anliegen. Es ist wahrscheinlich, dass die dicken 
Ringe. die Kolmer (1907) in den Zellen des Riechepithels bei 
Fischen nach Anwendung der Cajal schen Silberreduktions-Methode 
gesehen hat, dem hier beschriebenen Golgischen Apparate 
angehoren. — Wie sich der Apparat der Riechschleimhaut von 
Tinea im Flachensehnitt darstellt. ist in Fig. 22 zu sehen. 

Auch Fauanas (9%, 1912), dessen Arbeit infolge der Kriegs- 
zeiten mir unzugiinglich ist, sieht, wie Duesberg (8. 1914) 
berichtet. im Riechepithel der Taube in den Bipolaren- und Stiitz- 
vellen einen netzformigen, an dem gegen die Obertliche des 
Kpithels gerichteten Pol des Kernes gelegenen Binnenapparat. 
In den Basalzellen findet Fauanas nur Korner und Stabchen, 
die regellos im Cytoplasma zerstreut sind. 

Es ist bei der Beschreibung des Chondrioms des I limmer- 
epithels erwihnt worden. dass im unteren Kernpol dieser Zellen 
des Ofteren gréssere und kleinere Schollen vorkommen. die in 
mikrochemischer Hinsicht sich analog den Chondriomiten § ver- 
halten. bisweilen aber als farblose Kérper in konstanter Lagerung 
zu finden sind. Ihre Formveranderung und Wanderung vom 
unteren zum oberen Zellpol war dort ebenfalls festgestellt. Nun 
finden wir an simtlichen Praparaten aus der Riechschleimhaut 
in den Flimmerzellen ganz ahnlich aussehende Bildungen von 
Osmiumsiure geschwarzt. in einer Ausbildung und Lagerung. die 
vollends fiir die Identitat dieser Bildungen spricht. 

Samtliche Fixierungs-Methoden bewiesen zur Geniige, dass 
die Schollen weder Artefakte noch destruierte. verquollene oder 
granulierte Apparatfiden darstellen. Dies gelit zunachst schon 
daraus hervor. dass bei so tadelloser lixierung. wie sie nach 
Sublimat-Osmium mit folgender Einwirkung von Osmiumsaure 
auftritt. und bei der die Faden des Apparates der Riech-. Stiitz- 
und Flimmerzellen mit einer ausserordentlichen VPrazision zum 
Vorschein kommen, in denselben Zellen, in denen am oberen 
Vol Faden vorhanden sind, am unteren Pol Schollen beobachtet 
werden, oder auch am oberen Pol nebeneinander Faden und 


Tropfen von variabler Form, sehr oft im Zusammenhang mit den 
Faden. die von ihrer Zartheit nichts eingebiisst haben. 

Ferner bestatigen dies die Verhiltnisse in den tieferen Zell- 
schichten des Flimmerepithels. wo abwechselnd diskrete Faden 
in den einen Zellen, in den angrenzenden wieder Schollen oder 
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Korner ausgebildet sind. wie aus Fig. 24 zu ersehen ist. 
schliesslich aber der Umstand. dass sie nach anderen Fixierungs- 
weisen. die das Chondriom zum Vorsehein bringen, ebenfalls 
vorkommen und sich sogar mit Saurefuchsin und Eisenhima- 
toxylin tingieren lassen, obgleich sie die Affinitaét zu diesen Farb- 
stoffen nicht immer behalten. Dieses Verhalten. verbunden mit 
der konstatierten Widerstandsfahigkeit gegeniiber der Terpentin- 
reaktion und Behandlung mit Sudan II, erlaubt, diese Schollen, 
Korner und Tropfen als Lipoidkérper zu betrachten, die jedoch 
vermége der erwihnten Eigenschaften mehr der Substanz der 
Apparatfaden als des Chondrioms sich nahern, wofiir auch der 
eft vorkommende unmittelbare Zusammenhang zwischen hern 
und Faden zu sprechen scheint, wie auch die Tatsache. dass die 
Schwirzung der Schollen nicht gleichzeitig mit der schwarzung 
anderer Teile des Chondrioms zustande kommt. 

Den hier beschriebenen ganz Ahnlichen Verhaltnissen be- 
gegnen wir beim Studium des Golgi-Kopschschen Apparates 
sehr junger Axolotl-Exemplare und zwar in der Riechschleimhaut, 
den Haut-Sinnesorganen, der Macula acustica, sowie in den 
Levdigschen Zellen und vielzelligen Hautdriisen. In der Riech- 
schleimhaut eines 6—8 mm langen Tieres sind schon die Apparat- 
fiden vorhanden, ausser ihnen aber sehr zablreich die besagten 
Schollen und Kérner. Dasselbe ist in den jungen Sinnesknospen 
(Fig. 23) zu sehen, wo die Faden eine derjenigen der Riech- 
schleimhaut analoge Ausbildung zeigen, wenn auch die Lagerung 
der dickeren Lipoidschollen hier nicht diese Konstanz aufweist. 
da sie zwischen den Faden meist am oberen Zellpo! auftreten. 
Wenn mithin die Existenz des Golgi-Kopsehschen Apparates 
bei so jungen Tieren festgestellt werden muss. so ist dennoch 
zu bemerken, dass seine Ausgestaltung hier lange hinter der- 
jenigen erwachsener Tiere zuriicksteht, und wenn wir in den 
letzteren das Auftreten von Kérnern und Schollen neben einer 
iiberwiegenden Anwesenheit von Faden beobachteten. so ist bei 
sehr jungen Tieren das Verhaltnis ein umgekehrtes. So finden 
wir z. B. in den vielzelligen Hautdriisen des 8-9 mm_ langen 
Axolotis in samtlichen Zellen den Golgi-Kopschschen Apparat 
ausgebildet in der Form kleiner Fadchen, die mit einem oder 
mehreren Kornern im Zusammenhange stehen. Wie in Fig. 36 
zu sehen ist. befinden sich diese Anlagen des Apparates an dem 
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dem Lumen der jungen Driise zugekehrten Kernpole. In ent- 
wickelten Driisen, besonders in den grossen Riesenzellen, ist der 
Apparat in Form eines reich anastomosierenden Netzes, das eine 
perinukleare Lagerung eingenommen hat. vorhanden. Die Balken 
dieses Netzes. wie aus Fig. 31 erhellt. kénnen eine bedeutende 
Dicke erlangen. die Anastomosen erstrecken sich weithin in den 
Zelikorper zwischen die Sekretkérner. in desto diinneren Faden 
endend. je entfernter sie sich vom perinukleairen Teil des Apparates 
betinden. Die Netze sind intrazellulire Bildungen, obgleich thre 
Verzweigungen sich im basalen Zellteile oft bis an die Peripherie 
erstrecken. In den Knotenpunkten der Balken sind auch hier 
Korner und Sehollen vorhanden, yon denen aus zahlreiche Ver- 
zweigungen in den verschiedensten Richtungen ziehen. Die 
weitans grésste Ausbreitung erlangt der Golgi-hopschsche 
Apparat in den gréssten Zellen der Driise und scheint er auch 
mit diesen Zellen gleichzeitig zu Grunde zu gehen. Neben 
degenerierenden Kernen solcher Zellen sind oft Fragmente des 
Linnenapparates zwischen Sekretkérnern anzutreffen (Fig. 32). 
Wie erwaihnt wurde, befindet sich der Apparat in samtlichen 
Zelien der Driise. und wir kénnen mit Riieksicht darauf, dass 
nicht alle Zellen in demselben Funktionsstadium sich befinden, 
und dass die Driise auch oft mit jungen Ersatzknospen im Zu- 
sammenhang steht (Fig. 31), verschiedene Stadien des sich 
entwickelnden Apparates verfolgen. Wir konstatieren also zu- 
nachst. dass die Ausbildung des Apparates in den Zellen der 
Ersatzdriise und den Schaltzellen derjenigen der embryonalen 
Driise (Pig. 36) entspricht. indem hier wie dort kurze Fadchen 
in Verbindung mit hérnern zum Vorschein kommen. dass in den 
zu Driisenzellen sich ditferenzierenden Zellen der Apparat eine 
perinukleare Lage annimmt, dass er allmahlich die Form eines 
Netzes erlangt. Vielleicht geschieht das auf die Weise. dass 
die zuerst unabhingig voneinander sich differenzierenden und 
wachsenden Faden und Korner nachher in Verbindung treten ; 
oder es kommen die ersten Anlagen des Apparates zwischen die 
friher erwihnten Balken des die ganze Zelle  ausfiillenden 
protoplasmatischen Fachwerkes wo auch die Chondriosomen 
sich betinden — zu liegen. so dass ihre Entwicklung in bezug 
aut die Form von diesem Fachwerke gleichsam bestimmt wird, 
ahbnlich wie wir es bei der Bildung der Langerhansschen 








Plasmastrukturen in Sinnesorganen und Driisenzellen des Axolotls. 65 


Netze annehmen. — Hierdurch wird jedoch die Frage, ob die 
erste sichtbare Anlage des Binnenapparates zugleich die alleinige 
und fiir seine weitere Entwicklung ausreichende ist. nicht 
entschieden. 

Dassin der Entwicklung des Golgi- Kopselschen Apparates 
bisweilen eine Tendenz beobachtet werden kann, den Zonen des 
definitiven Auftretens der Plastosomen in erwachsenen Zellen zu 
folgen, ergibt das Studium des Apparates in den Leydigschen 
Zellen. In der sich entwickelnden Driise finden wir hier an 
einem Kernpol (Fig. 55) eine kleine Anhaufung von Kornechen, 
die mit kurzen Faden in Verbindung stehen. Die Kenntnis der 
morphologischen Ausbildung des Chondrioms in diesen Zellen 
ermoglicht die Unterscheidung dieser zwei Bildungen vonein- 
ander. In reifen Zellen. wo das Chondriom in den Resten dei 
protoplasmatischen Balken als Chondriosomen erhalten bleibt. 
finden wir den Golgi-Kopsechschen Apparat, wie aus den 
Kig.33 und 54 zu ersehen ist. ebenfalls in dieser perinuklearen 
Zone in der Form von kiirzeren oder lingeren Faden. die in 
dichten Flechten den Kern allseitig umgeben, wenn auch gewohn- 
lich an einem Kernpol die Anhaufung der Faden eine gréssere 
ist. Nichtsdestoweniger stellen diese Bildungen auch hier von- 
emander unabhangige Zelistrukturen dar. 

Die mit dem Alter und der Ditferenzierung der Zelle fort- 
schreitende Komplikation des Apparates haben mehrere Autoren, 
so Golgi. Veratti (32, 1902), Holmgren (13, 1907), Weig!, 
Marcora u.a. festgestellt. Fauanas(, 1912) (nach Duesberg 
|S. 1914 zitiert) sieht beim sechstagigen Hiihnerembryo in det 
Achse der embryonalen Muskelfaser Korner und Stibchen, die 
fiir ihn dem ersten Entwicklungsstadium entsprechen. und aus 
welchen sich das komplizierte Netz der erwachsenen Muskel- 
fuser bildet. 

Aus obigen Beobachtungen folgt zunichst. dass die mer- 
phologische Ausbildung des Apparates bei einem und demselthen 
Tiere ebenso wie die des Chondrioms eine verschiedene ist. In 
den Sinnesepithelien fanden wir vorwiegend lange. der Form der 
Zellen in ihrem Verlaufe angepasste Faden. wahrend in den 
vielzelligen Hautdriisen Netze ausgebildet waren. Dass aber 
letzteres Verhalten nicht etwas allgemein fiir Driisenzellen Geltendes 
ist. beweisen einerseits die Levydigschen Zellen mit ihrem 
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verklumpten Apparat, in welchem die Unterscheidung einzelnet 
Elemente oft anf Schwierigkeiten stésst. und die vielzelligen 
Driisen der Riechschleimhaut (Fig. 17). in welehen der Apparat 
vorhanden ist. aber nur in Form loser Faden. die bedeutend 
dicker als diejenigen der Sinnesepithelien oder der Hautdriisen sind 

Man kénnte ferner in der morphologischen Ausbildung des 
\pparates erwachsener Zellen bisweilen den Ausdruck gewisser 
wihrend der Entwicklung herrschender Lokalisationen des Cyto- 
plasmas sehen. in dem Sinne. dass z. B. das Auftreten von Fach- 
werken im Plasma die Ausbildung des Apparates in der Netzform 
beeinflussen kann. 

is ist schliesslich in simtlichen hierorts untersuchten Organen 
ausser dem Auftreten des Golgi-hKopsechschen Apparates i: 
der Form von feinen geschlingelten und gewundenen Fiiden 
sowohl bei erwachsenen, als auch sehr jungen Tieren — das Vor- 
handensein von grésseren oder kleineren Lipoidschollen beobachtet 
worden. Diese Bildungen, die als gewohnliche Anhaufung oder 
in Form von Rosenkranzen sich grappieren kénnen, stehen fast 
iiberall in einem unmittelbaren Zusammenhang mit den Faden 
des Golgi-Kopschschen Apparates, besonders in friihen Ent- 
wicklungsstadien, was die Vermutung, dass sie die Bildnet 
dieser Faden reprisentieren oder Reservestofte fiir die Bildung 
der Faden abgeben, nahe bringt, obwohl die Art und Weise 
wie dies geschieht. nicht konstatiert wurde. Andererseits weist 
ihr Verhalten gegeniiber Reagentien und Tingierungen, welches 
in einem gewissen Stadium dem Chondriom analog ist, auf ihre 
Verwandtschaft mit der genannten Zellstruktur hin. 

Ks ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverelrter 
Lehrer, Herrn Prof. Dr. Jozef Nusbaum-Hilarowiez, wie 
auch dem Dozenten Herrn Dr. Rudolf Weig! fiir ihre mannig- 
fache Unterstiitzung meinen wirmsten Dank auszusprechen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel II und III. 


Simtliche Abbildungen, die Fig. 27 ausgenommen. wurden mittels 


Reicherts Immersionssystem ‘12 und Kompensationsokular 6, bei Zuhilfe 
nahme des Abbeschen Zeichenapparats in Objekttischhéhe ausgefiihrt 


1. Liinyssehnitt durch eine Hautsinnesknospe aus der Kopfregion 
Sublimat Osmiumsiiure, Bleichung mittels Kalihypermangan und 
Oxalsiiure, nachher Kisenhiunatoxvlin 

2. Sinneszellen einer Knospe eines 6—8 mm langen Axolotils. Carnoy 
Misenhiimatox vlin. 

3. Peripherer Teil einer Hautsinnesknospe eines 8 mm langen Axolotls 
\ltmannsche Methode, Tinktion nach Kull 

t. Medianer Liingssehnitt durch eine Hautsinnesknospe eines 6 8 mm 
langen Axolotls. Champys Mischung, Tinktion nach Kull 

+. Medianer Lingssehnitt durch eine Hautsinnesknospe eines 5 -10 1m 
langen Axolotls. Sublimat Qsmiumsiinre, Bleichung, Eisenhiima 
toxvlin 

6. Liimessehnitte (lateral und median) durch junge Le vdigseche 
Zellen. Carnoy-— Kisenhiimatoxylin. 

7. Oberflichensehnitt durch eine junge Ley digsche Zelle. Champys 
Mischuny, Tinktion nach Kull 

8. Drei Epithelzellen aus der Haut eines 6-8 mm langen Axolotls 


Fixierung wie in Fig. 7 
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Plasmastrukturen in Sinnesorganen und Driisenzellen des \xolotls. O7 
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10. 1. Entwicklungsstadien der Leydigschen Zellen. Granula- 


hildung und Anlage des Langerhansschen Netzes. Fixierung 
und ‘Tinktion wie die friihere Figur. 

Krwachsene Leydigsche Zelle. Das Langerhanssche Netz 
von Siiuretuchsin nicht tingiert. Behandlungsweise wie in den 
friiheren Figuren. 

Embrvonale Anlage des Geruchsorgans. Die Sinnesplatte mit zwei 
Flimmerzellen. Chondriesomen in Riech- und Stiitzzellen. 
Riechepithel cines  etwa ein Jahr alten Axolotl. Champys 


Mischuny. Eisenhiimatoxylin. 

Macula acustica eimes 7—S mm langen Axolotls. Champys 
Mischung. ‘Tinktion nach Kull. Chondriomiten in Haar- und Stiitz- 
zellen 


Obertlichensehnitt durch eine junge Leydigsche Zelle. Regel 
miissiy vebautes Langerhanssches Netz aus diinnen Balken 
Sublimat-Osmium, Bleichung, Eisenhiimatoxylin. 

Vielzellige Driise der Riechschleimhaut. Golyi- hk opsechschet 
\pparat. Sublimat Osmium Kopsch 

Junge vielzellige Hautdriise eines 8-10 mm langen Axolotls. Prote- 
plasmatisches Netz mit eingelagerten Chondriosomen. Champys 
Mischung, Vinktion nach Kull. 

Isolierte Flimmerzelle aus der Riechschleimhaut. Chondriomiten 
in zwei Regionen, Lipoidscholle am unteren Kernpol. Behandlungs- 
weise wie in Fig. 18. 

Obertlichensehnitt durch die Haut eines etwa 1 Jahr alten Axolotls 
Champys Mischung, Eisenhimatoxylin 

Liingsschnitt durch die Riechschleimhaut bei Tinea vulgaris 
Cajals |. Methode modifiziert. Golgi-Kopsehscher Apparat 
Flichensehnitt durch dieselbe Riechschleimhaut. Behandlung wii 
in Fig. 21 

Junge Sinnesknospe eines 8 10 mm langen Axolotls. CGolyi- 
Kopsehscher Apparat. Fiiden und Schollen. Sublimat und Osmium- 
siiure Kopsch. 

limmerepithel aus der Riechschleimhaut. Golgi-Kopsehscher 
Apparat. Fiiden und Schollen. die yom unteren Pole des Kernes 
dem oberen Pole zuwandern. Zusammenhang zwischen kleiner 
Schollen mit Fiiden. Behandlungsweise wie oben 

(juerselnitt durch das Riechepithel. Periphere Lage der Apparat- 
fiiden in den einzelnen Zellen. Behandlungsweise wie in Fig. 23 
Riechepithel vom ilteren Axolotl Golgi-Kopsehscher Apparat 
in Riech- und Stiitzzeilen. 

Riechepithel mit angrenzenden Flimmerzellen. Golgi-Kopsehscher 
\pparat System 6, Okular 4. 

Basaler Teil des Riechepithels Lipoids« hollen und Fiiden 

Zwei Schichten von Zellen im Flimmerepithel der Riechschleimhaut 
In demselben Niveau abwechselnd Faden und Schollen. 

lsolierte Stiitzzelle aus dem Riechepithel. Lage der Apparattiiden 
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Cecylia Beigel-Klaften: Plasmastrukturen usw. 


Medianer Lingsschnitt durch eine vielzellige Driise eines alter: 


\xolotls im Zusammenhang mit einer Ersatzdriise 


des Golgi-Kopsehschen Apparates. 


Junge Leydig sche Zelle. 
\pparats 


Anlage des 


\nlage einer vielzelligen Driise 


emes & 


Lumen der Driise kaum sichtbar. Lage 


regen das Lumen gerichteten Kernpol. 


Liingsschnitt durch die macula 
Apparat in den Haar- und Stiitzzellen 


Behandlungsweise der Fig 
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acustica 
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Entwickluns 


Liingssehnitt durch eine Hautdriise des Axolotls (lateral). 
33. 34. Medianer Schnitt durch die Levdigschen Zellen. (Ciolg 
Kopsehscher Apparat in iilteren, erwachsenen Zellen 


Golvi-Kopschschen 


10 mm langen Axoleti 


des Apparates an d 


Giolgi-Kopscehsel 


in 


Fig. 
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Neutralviolett extra. 
Von 


P. G. Unnaa und L. Golodetz. 
Hierzu Tafel I\ 


Inhalt: Seite 
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I. Die NV-Fiirbung frisehen tierischen Gewebes. 
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2. Muskel ie My . ' . — a) 
3. Andere Organsiitte .. Blea , , 
Die NV-Fiirbung fester organischer Stoffe . OS 


Einleitung. 


Die folgenden Mitteilungen haben den Zweck, die Histologen 
auf emen neuen Farbstoff. das Neutralviolett extra 
‘verritig bei Dr. Hollborn, Leipzig), aufmerksam zu machen, 
welcher miihelos iiber wiehtige chemische Eigenschaften des Ge- 
webes orientiert. In der Histologie gehdrt die Zukunft denjenigen 
harbstoflen und Farbgemischen, welche dem Beschauer die Be- 
vtandteile des Gewebes bereits in bestimmten Richtungen chemisch 
nalvsiert vorfiihren. Unter diesen darf das Neutralviolett extra 


eme der ersten Stellen beanspruchen. 

Das Neutralviolett extra hat garnichts zu tun mit dem von 
N. 0. Witt 1880 entdeckten eigentlichen Neutralviolett. welches 
des Chlorhydrat des Dimethyldiamidophenazins ist. Nach eimer 
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uns zugegangenen privaten Mitteilung besteht es aus zwei basischer 
Farbstotfen, Neutralrot ')und Neublau*). imVerhaltnis von etwa 1 Blau 
zu 2 Rot, welche ganz verschiedene Affinitaéten zu den Gewebs- 
elementen besitzen und daher den Gewebsschnitt unmittelbar 
polvehrom anfirben. Da ja weitaus die meisten Elemente der 
(iewebe aus sauren Eiweissverbindungen bestelen und somut fast 
alle eine generelle Verwandtschaft zu allen basischen Farber 
besitzen, so wire die Entstehung einer solehen Volychromie bet 
Benutzung eines Gemisches von zwei basischen Farben garnicht 
verstindlich, wenn die Affinitét der basischen Farbstotfe sich eben 
nur auf ihre Basizitat griindete. Wir wissen aber heute. dass 


ihre Empfindlichkeit fir reduzierende oder oxvdierende Eigen- 


schaften des Substrats eine weitere und hiutig entschetdende 
Rolle spielt. So ist z. Db. Methvigriin ausserstande, stark redu- 
zierende Gewebsteile, wie Muskeln, Hornsubstanz ete., anzufarben. 
und iiberlasst daher in einer Misehung mit einer weniger reduktions- 
emptindlichen Farbe diese Elemente seinem Begleiter’), z. I. dem 
Pyronin. 

Dass wir es bei dem Neutralviolett extra mit einer Mischung 
derartig versehiedener Farben zu tun haben. darauf brachte uns 
nach den ersten tastenden Versuchen die Wahrnehmung. dass 
frisch dem Gewebe entnommene Gefrierschnitte sich ganz anders 
nud viel farbkraftiger farbten als Alkohol-Celloidin-Schnitte des- 
selben Gewebes. Was dem CGewebe bei dieser Fixation verloren 
veht. ist. abgesehen von bestimmten leichtloslichen Eiweilistotfen. 
Lipoiden usf.. in erster Linie aller freie Sauerstof. Diese Wahr- 
nehmung fiihrte mithin zu einem Vergleich des Neutralvioletts 
extra mit den Reagentien des Sanerstoffnachweises in den Gre- 
weben, dem Rongalitweiss und Permanganat. und dieser Vergletc! 
erwies sich als ungemein fruchtbar fiir das Versténdnis des 
Neutralviolett extra als eines histochemischen Analysators. 

Das .Neutralviolett extras (im folgenden kurz mit NV be- 
zeichnet) wird von uns in '2°/o wiisseriger Losung angewandt. 
Die Gewebssehnitte und hierzu eignen sich nur frisehe, mit 
dem (efriermikrotom gewonnene Schnitte kommen in dte 


Neutralrot gehért zu den Azinen 

Neublau gehért zu den Oxazinen. 

nna: Die Bedeutung des Sauerstoffs in der Fiirberei Derw 
Studien “Ere, zur Derm. Woch.), Bd. 22 
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Farbe auf etwa 5—10 Minuten. Alsdann bringt man sie in 
Leitungswasser zum Abspiilen. wo sie zunachst dunkelviolettrot 
und iberfarbt aussehen, oline bei lingerem \Verweilen im Wasser 
sich weiter zu entfarben. Erst wenn die Sehnitte in Alkohol 
kommen, beginnt die Differenzierung, indem aile iihersehiissige 


Farbe und zwar handelt es sich dabei fast nur um das iiber- 
schiissige Neutralrot in gelber. weil alkoholischer Lésung — aus 


dem Schinitt ausgewaschen wird. Dann erst erscheinen die Grewebs- 
elemente in der Farbung. welehe ihrer Afhnitét zu einem der 
beiden Farbstofte entspricht. Aut diese Weise entstelen blaue 
und rote  Orte™ im Gewebe. Man hat etwa den gleichen Ein- 
druck, wie wenn man eine belichtete photographische Platte in 
eine Entwicklertliissigkeit bringt und diese so lange einwirken 
lisst. bis das Bild siehtbar wird. Auch in unserem Falle  ent- 
wickelt™ der Alkohol die blauen und roten .Orte und gibt uns 
so ein topographisches Bild der Farbafhnitaéten. Man kénnte mun 
denken, dass ein geringerer Zusatz des Neutralrets von vorn- 
herein zweckmiissiger ware, wenn doch ein grosser Teil desselben 
durch den Alkohol wieder entfernt wird. Das ist jedoch nicht 
richtig. Es muss eine gréssere Quantitit des Neutralrots gleich- 
zeitig mit dem Neublau einwirken, wenn dasselbe mit den .reten” 
Orten sich alkoholtest verbinden soll. Anderntalls erhalt) man 
eine violette Mischfarbe an Stelle der  .roten> Orte und keine 
einfache und durehsichtige Farbverteilung.  Ubrigens darf das 
Ditferenzieren in Alkohol auch nicht tibertrieben werden, da sonst 
das Rot auch an den  .roten” Orten leidet. Meist geniigt ein 
Hin- und Herbewegen des Schnittes im Alkohol wiihrend 10—15 
sekunden. Sieht man. dass keine gelben Farbwolken mehr 
abgegeben werden, so bringt man den Sehnitt in Bergamottol 
und montiert denselben sogleich auf dem Objekttrager in Balsam. 


I. Die NV-Farbung frischen tierischen Gewebes. 
1. Mauseschnauze. Fig. |. 

Das lehrreichste Material liefern Gefrierschnitte von der 
Haut der Schnauze von Ratten und Mausen,. da hier auf 
eiem kleinen Raume Gewebe von verschiedenster chemischer 
/usammensetzung sich dicht zusammendrangen: Haarbalge. Deek- 
epithel und Hornschicht, Muskeln, Nervenstamme. Mastzellen und 


Knorpel. 











PG. Unna und L. Golodetz 


Die auffalligste Farbung bieten die glatten und quergestreiften 
Muskeln (m), welche von unten in die Cutis einstrahlen und einen 
grossen Teil derselben bis zum Papillarkérper in breiten und 
feineren Ziigen erfiillen. Sie sind im Gegensatz zum _ hellen. 
absolut ungefairbten Bindegewebe griinlichblau gefarbt und diese 
Farbung arbeitet so genau, dass auch die feinsten Muskelfasern 
(4. I. in den Gefassen) sich deutlich mit blauer Farbe abheben. 

In zweiter Linie zeichnen sich durch auffallende Fiarbung 
und besonders reiches Vorkommen die Mastzellen (ma) aus, 
welche scharenweise in dunkelbraunroter Farbung die von den 
Muskeln freigelassenen Hautstellen durchziehen. Kine genauere 
Untersuchung lehrt, dass sie vorzugsweise um die grossen sub- 
kutanen und kutanen, schwach bliulich gefarbten Nervenstamme (n) 
gelagert sind. die. wie bereits in einer friiheren Arbeit mitgeteilt 
wurde'). von grossen Mastzellen geradezu begleitet und sogar 
durehsetzt werden. 

Die Kerne (k) sowohl der blauen Muskeln wie der hell- 
violetten Nerven sind ausnahmslos rotviolett gefarbt. ebenso wie 
die herne des ganz farblosen, weichen oder rétlichen festeren 
Bindegewebes. 

In bezug auf die Vorliebe fiir das Blau des Neutralvioletts 
schliesst sich an die Muskeln das Protoplasma aller Epithelzellen 
an. Die Stachelsehicht der Haarbilge ist deshalh bei schwachei 
Vergroésserung rein blau gefarbt und ohne den griinlichen Stich 
der Muskeln, besonders dunkelblau aber die grosszellige Stachel- 
schieht (st) der Tasthaare (Sinushaare). Bei stirkerer Ver- 
grosserung gewahrt man in diesen blauen Massen eingeschlossen 


erst die rotvioletten blaschenformigen Kpithelkerne. Uberall. wo 


die Epithelien protoplasmaérmer sind, wie in den Lanugohaar- 
bialgen, den unteren Balgteilen der Sinushaare, den Keimschichten 
und den Talgdriisen. tritt die blane Farbe zuriick zugunsten des 
Rots und Rotvioletts der Kerne. 

Ausser in den roten und rotvioletten Kernen und Mastzellen 
tindet sich das Rot in besonderer Reinheit und Starke in dem 
Knorpel der Schnauze. sodann in der Wurzelscheide (wu) 
und in einer oberflachlichen Hornschichtlage (h). 


nna: Die Sauerstofforte und Reduktionsorte. Eine histochemische 
Studie Arch. f. mikrosk. Anat. 1915, Bd. 87. Abt. 1. 5. 96 
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stellt man diese Tatsachen in Form einer Tabelle zusammen 
and zugleich die Tatsachen iiber Reduktion und Oxydation der 
Hautelemente daneben. so ergibt sich eine schlagende Analogie 
ewischen den Manganbildern und dem Blau der Neutralviolett- 
iilder einerseits und den Rongalitweissbildern und dem Rot der 
Neutralviolettbilder andererseits. Muskeln, Epithelprotoplasma. 
Nerven and rete Blutkérperchen sind auf dem Manganbilde braun. 
aut dem Neutralviolettbilde blan; Kerne. Mastzellen und Knorpel 
mf dem Rongalitweissbilde blau, auf dem Neutralviolettbilde rot. 
ihe erstgenannten Elemente farben sich weder mit Rongalitweiss, 
soch mit dem Rot des Neutralvioletts, die letztgenannten bleiben 
angefirbt im Manganbilde und ungebliut durch Neutralviolett. 





Bild der 
/Reduktions- —— reqyzierenden oxydierenden Oxydations- 
bild durch — gauren Elweisse sauren Elweisse 3 bild durch 





Kali- durch das Rongalit- 
permanganat yy SU weiss 

Muskeln = 0 0 
}pithelprotoplasma 0 0 
ete Blutkérperchen 0 0 
Nerven n 0 0 
Kerne 0 0 

Mastzellen () 0 

Knorpel 0 0 

Wurzelscheid 0 0 
“herflichlich: o 0 


Hornschiclit 


Man hat im Neutralviolettbilde also gleichsam die im Mangan- 
tilde und Rongalitweissbilde getrennten und sich erginzenden 
harbreaktionen zu einem Gesamtbilde vereinigt und kann in 
diesem schon allein aus dem Blau die Reduktionsorte. aus dem 
tot die Sauerstofforte ersehliessen. Die weitere Analyse anderer 
Mrganbilder wird diese Schlussfolgerung im allgemeinen bestitigen 
md dadurch der Neutralviolettfarbung einen hervorragenden Platz 
anter den chemisch wertvollen Firbungen sichern. Aber unsere 
fabelle der Hautelemente zeigt auch, dass es bemerkenswerte 
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und lehrreiche Ausnahmen gibt. Die Wurzelscheide namlieh und 
die obertlichliche Lage der Hornschicht zeigen das paradoxe 


Verhalten, dass hier das Manganbraun nicht mit dem Blau, 
sondern mit dem Rot des Neutralvioletts Hand in Hand geht 
(siehe Tabelle). Es steht tiber jedem Zweifel erhaben fest. dass 
die Wurzelscheide und die Endsehicht der Hornsehicht Walt- 
permanganat stark reduzieren, also zu den hervorragenden Re- 


duktionsorten gehoren und doch bevorzugen sie in dem Neutralviolett 
das Rot. das sonst im allgemeinen von den Sauerstofforten fixtert 
wird. Die Erklirung fiir dieses paradoxe Verhalten wird wohl 
auf Grand der Tatsache zu suchen sein, dass diejenigen Sauerstott- 
orte der Haut, welche das Rot in besonders hohem Grade speichert: 
gleichzeitig die sauersten Eiweisse dieses Gewebes beherberget 
namlich die Kerne, die Mastzellen und der Knorpel. Das Ror 
wird mithin im Gegensatz zu dem Blau — gerade von stirkstet 
Niuren des Gewebes angezogen und fixiert und diese Afhnitat 
scheint so stark zu sein, dass sie das Rot nicht nur an di 
Gewebe mit Uberschuss von Sauerstoff fixiert. sondern auch an stark 
saure Elemente. bei denen die Reduktion vorwaltet. Dann wiirde 
bei der Auslese der Farben im Gewebe allerdings in erster Linte 
die Starke der Saéure ino demselben massgebend sein und miu 
weil die stark sauren Gewebe zugleich gewohnlich Schutzorte des 
Sauerstotts sind, das Rot in den meisten Fallen auch einen Indikator 
fiir die Sauerstotforte abgeben. Wie in allen ahntichen Fallen 
wird die sehliessliche Aufklirung dieses paradoxen Verhaltens 
auch hier von dem mit tinktorieller Vergleichung einhergehenden 
Abbau der betreffenden Gewebselemente zu erwarten sein, ad. be. 
yon ihrer chromolytischen Analyse. 


2. Mauseschwanz. Fiz. 2 

Kine aibnlich bevorzugte Hautregion wie die Schnauze ist 
der Schwanz von Ratten und Mausen. Hier tretlen wir auf jedem 
(nerschnitt ausser Deckepithel und Haarbilgen. Muskeln, Nerven 
und Mastzellen noch zahlreiche Sehnen und im Zentrum = des 
Schnittes den durehschnittenen kndchernen Wirbel. Alle diese 
Elemente sind hier durch eine feste, ziemlich dicke Hornschicht 
zusammengehalten und fest zusaummengepresst und finden sick 
daher in regelimissigen konzentrischen Kreisen um die knécherne 
Achse angeordnet. 
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An mit Neutralviolett gefarbten Gefrierschnitten zeigt die 
Hornschieht in der oberflachliehen Endschicht (e) eine 
rote Farbung, die mittlere Sehicht ist farblos. die basale 
Scehieht (b) dunkelblau. Blau ist auch die darauftolgende. tlach 
ausgebreitete. ziemlich breite Platte der Stachelschicht, rot- 
violett dagegen durch Uberwiegen junger Kerne die Keimschicht 
Kin epitheliales Leistennetz und demgemiiss ein welliger Papillar- 
kérper fehlen, wie bei allen unter vertikalem Druck stehenden 
Deckepithelien. Derselbe Druck hat zur Folge, dass die Haar- 
bilge (h) stark verkiirzt sind und in regelmassige Gruppen zn 
je drei Haarbalgen eng zusammenriicken, welche durch mehr oder 
minder breite. haarlose Zwischenraume getrennt sind. In den 
Haarbalgen gewahrt man trotz ihrer Kleinheit das Blan der 
stachelschicht und zuweilen auch das Rot der Wurzelscheide. 

Nach innen auf den Ring der Haarbilge folgt eine diinne 
Schicht Bindegewebe mit dusserst vielen, rotbraunen, grossen 
Mastzellen (ma). Sodann kommt ein fiir den Schwanz besonders 
charakteristischer Ring, der aus vier getrennten Gruppen von 
quergeschnittenen Muskeln (in), Nervenstémmen (1) und Sehnen (s) 
hesteht. In jeder dieser Gruppen finden sich auf ein Muskel- 
biindel und einen oder zwei gréssere Nervenstinime etwa 7—12 
und mehr Sebnenbiindel von rundem oder ovalem (uerselnitt. 
Die Muskeln sind griinlichblan, die Nerven schwach violett. die 
Sehnen gelblich gefarbt, alle Kerne dunkelviolett. Hier und da 
erscheint zwischen den normalen Sehnenquersehnitten ein Segment 
mit Zeichen der beginnenden Verknécherung der Sehne. 

Die genannten vier Gruppen bilden keinen geschlossenen 
Ring. sondern lassen zwischen sich bindegewebige Zwischenriaume. 
in denen die (uersehnitte grésserer Arterien (a) und Venen 
sichtbar werden, die von einer grossen Anzahl Mastzellen (ma) 
umgeben sind. Der peripher davon liegende, kontinuierliche 
Mastzellenring sendet also gleichsam breite Fortsitze mit vielen 
Mastzellen zwischen die Muskel-. Nerv- und Sehnenbiindel nach 
innen bis zum Periost. 

Das Zentrum aller dieser konzentrischen Kreise von Deek- 
epithel, Haarbiilgen, Mastzellen und Muskel-, Nerv- und Sehnen- 
hiindeln bildet der Sehwanzwirbel. dessen (uerschnitte sehr 


vielgestaltig. meistens rundlich, vier- oder fiinfeckig und vielfach 
mit flachen Einbuehtungen versehen sind. zur Aufnahme der 
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ebengenannten breiten Biindel. Die Knochensubstanz (kn) 
ist leicht gelblich gefirbt mit tief dunkelroten, massigen Kin- 
sprengungen von K no rpel (kp) und verkalktem Knorpel(kp'), 
von denen erstere durchscheinend, letztere undurchsichtig sind. 

Auch hier am Schwanze verteilen sich also die Komponenten 
des Neutralvioletts derartig im Gewebe, dass das Blau die 
Reduktionsorte : Stachelschicht, Muskeln und etwas auch die Nerven 
firbt, das Kot die Sauerstofforte: Kerne, Mastzellen und Knorpel. 
Die Wurzelscheide und die obertlachliche Hornschicht zeigen wieder 
das paradoxe Rot, wahrend — deutlicher als an der welligen 
Hornsechieht der Schnauze — die basale Hornschicht dunkelblau 
gefiirbt ist und daher mit der ebenfalls blau gefairbten stachel- 
schicht: zusammentliesst. 

Ks mége hier die Bemerkung gestattet sein, dass diese 
tinktorielle Dreiteilung der Hornschickt iibereinstimmt mit der 
von Unna sehon 1875 nach Pikrokarmin- und Osmiumbildern 
gegebenen Dreiteilung der Hornschicht in basale. mittlere Horn- 
schicht und Endschicht. Die blaue Farbung der basalen Horn- 
schieht erklirt sich jetzt aus ihrem Gehalt an Eleidin. welches 
ein Albumin darstellt. Denn wie wir noch sehen werden, firbt 
sich iiberall das Albumin mit Neutralviolett blau. 


Zu dem ungefirbten Bindegewebe gesellen sich in 
Neutralviolettbildern des Schwanzes nunmehr noch die tast farb- 
losen Bestandteile: Knochen (kn) und Sehne (s).') Diese 
beiden Elemente stellen auch dem Rongalitweiss und Vermanganat 
gegeniiber ebenso indifferente Gebilde dar. 


3. Kaninchenniere. iy. a und 3b. 

In der Niere unterscheidet man bekanntlich drei Zonen, 
welehe sich schon an der Leiche makroskopisch durch ihren ver- 
schiedenen Gefissinhalt unterscheiden. Der Halbierungsschnitt 
zeigt die Rinde. das Mark und die zwischen beiden gelegene 
breite Grenzschicht in verschiedenen Farbténen. Auch an Gefrier- 
schnitten dureh den mittleren Teil einer Kaninchenniere. die dei 
Halbierungsebene parallel gefiihrt werden und die kein Blut mela 
enthalten. erzeugt die NV-Farbung doch einen analogen makro- 


') Bindegewebe, Sebne und Knochen nehmen bei dieser Firbung meistens 
einen ganz schwach gelblichen Ton an, der die Bedeutung einer vanz 
schwachen metachromatischen Neutralrotfiirbung hat 
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skopischen Farbenkontrast der Zonen. Die Rinde ist dunkelblau, 
Grenzschicht und Mark dunkelviolett; falls man starker entfarbt 
hat. ist die Rinde griinlichblau, die Grenzschicht rotviolett und 
das Mark violett oder bei massiger Vergrésserung blau und rot 
gestreift. 

Die mikroskopische Analyse ergibt. dass dieser Farben- 
kontrast bei NV-Farbung des Nierenschnittes auf dem Blau oder 
Griinlichblan des Protoplasmas und dem Rotviolett der NKerne 
hernht. Die Gewebselemente. in denen das Protoplasma gegen- 
iiber den Kernen an Masse zuriicktritt. erscheinen dadurch rot 
oder rotviolett, so die Glomeruli, die Blutkapillaren und die 
diinnen Schenkel der Henlesehen Schleifen. Wo hingegen das 
Protoplasma vorwaltet. wie in den gewundenen Harnkanilehen. 
den dicken Schenkeln der Henleschen Schleifen und den Schalt- 
stiicken. erscheint das Gewebe, je nach Stirke der Entfarbung, 
dunkelblau, blaugriin oder griinlich. Wo endlich Kern und Proto- 
plasma (bzw. glatte Muskeln) sich die Wage halten., wie in den 
Arterien. Venen und grossen Sammelréhren, ist die Farbung 
rétlich- oder bliulichviolett. 

So erklart es sich, dass die ausserste Peripherie der Rinde, 
welche fast nur aus Schaltstiicken besteht und keine Glomeruli 
aufweist. ein reines Blau oder Blaugriin aufweist. 

Die Hauptmasse der Rinde zeigt bei der NV-Farbung 
eine verschiedene Firbung ihrer radiiren Sektoren, die wir (nach 
I,udwig) Markstrahlen und Labyrinth nennen wollen. Im Labyrinth 
waltet wegen der Zusammensetzung aus gewundenen Kanilen (wu) 
und Schaltstiicken das Blau vor, von dem sich bei schwacher 
Vergrésserung nur die Glomeruli (g) als rote. runde Kérner und 
bei stirkerer Vergrésserung auch die Kapillaren als schmale rote 
Streifen abheben. Die Markstrahlen (mk) der Rinde, deren 
Hauptmasse aus den dicken Schenkeln der Henleschen Schleifen 
besteht, erscheinen wegen der vielfachen Einsprengung roter und 
rotviolettgefiirbter Elemente, namlich der diinnen Schenkel der 
Henleschen Schleifen und der Blutkapillaren violett ; die grésseren 
Blutgefasse und Sammelréhren in den Markstrahlen tragen trotz 
ihres Kernreichtums weniger zu dieser roten Nuance des 
Violetts bei, da erstere blau gefirbte glatte Muskeln, letztere 
ziemlich viel Protoplasma, wenn auch nicht so viel wie die dicken 
Schenkel der Henleschen Schleifen, enthalten. 
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Inder Grenzschicht (Pig. 3b, gr) fehlt das blaugefarbte 
Klement der gewundenen Kanile und Schaltstiicke; daher die 
mehr ins Rote spielende violette Farbe. Das Rot tritt am starksten 
hervor in der peripheren, direkt an die Rinde grenzenden Schieht 
wegen ihres Reichtums an grésseren arteriellen und vendsen 
hapillaren, die bekanntlich ihren Ansgangs- und Sammelpunkt 
in den mittleren Gefassbdgen der Niere besitzen. viel reicher an 
Kernen als an Protoplasma sind und nur spiirliche Muskeln aut- 
weisen. Die iibrige Masse der Grenzschicht erscheint bei schwacher 
Vergrosserung bliulich- und roétlichviolett) gestreift. indem das 
Blau von den breiten Schenkeln und Sammelrohren, das Rot von 
den diinnen Sehenkeln und Blutkapillaren herrithrt. Aueh = in 
das Mark und die Papille (pa), in welche die Henleschen 
Schleifen nicht mehr hineinreichen, setzt sich die blaue und rote 
streifung fort. Hier liefern nur noch die Sammelréhren allein 
das Blau, die Kapillarkerne des Bindegewebes dazwischen das 
Rotviolett. 

Die Kontraste im Nierengewebe zwischen der blauen Farbung 
einerseits, der rotvioletten andererseits erinnern wiederum sehr 
an die gegensatzlichen Reduktions- und Oxydationsfarbungen der 
Niere mittels Kalipermanganat und Rongalitweiss. wie sie in 
diesem Archiv Bd. 87. Abt. 1, Taf. NI. Fig. 485—47 durch Abbil- 
dungen erliutert sind. Dert ist das Protoplasma der Nieren- 


elemente je nach der Stirke seines Reduktionsvermégens gebriiunt. 


um tiefsten in den gewundenen Harnkanalen. weniger im den 
veraden (Schleiten und Sammelréhren) und am wenigsten in den 
Grlomeruli. Vergleichen wir die entsprechenden Bilder dort und 
hier, so sehen wir, dass die Starke des Blaus bei der Farbung 
mit NV der des Manganbrauns ziemlich parallel geht. Das heisst 
mit anderen Worten, dass nur das reduzierende Ejiweiss der 
(rewebsteile in der Niere das Blau aus dem NV der Alkohol- 
entfirbung gegeniiber zu fixieren vermag. Umgekehrt entsprechen 
die dureh Rongalitweiss gebliuten ‘Teile den dureh NV_ rot 
gefirbten, und zwar die dunkelblau gefirbten Kerne der Glomeruli 
und Blutkapillaren dort den dunkelrot gefarbten hier, dann die 
blau gefirbten Kerne der geraden Harnkanile dort den rot- 
violetten hier und endlich die blassblau gefirbten der gewundenen 
Harnkanile und Sehaltstiicke den violetten bei der N\V-Farbung. 
Auch hier lisst sich der (umgekehrte) Schluss reechtfertigen. dass 
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das Rot des NV von den Sanerstofforten um so kraftiger fixiert 
wird, je stirker ihr Oxydationsvermégen fiir Rongalitweiss ist. 

Die NV-Firbungen bilden also in allen bisher betrachteten 
Organen eine willkommene Bestitigung der Rongalitweissfarbungen : 
ja. sie erginzen dieselben in mancher Beziehung. insofern sie 
vermoge der cinzeitigen rotblauen Doppelfarbung noch feinere 
Iifferenzen im Gewebe aufdecken. Wahrend bei der Rongalit- 
welssfarbung nur (Quantitaétsunterschiede des einfachen Blaus das 
xvdationsvermégen der Gewebselemente bekunden. gibt das N\ 
tur dieses eine Reihe versechiedener FarbentOne vom reinen 
lunkelrot durch Rotviolett bis zum einfachen Violett. Die letzteren 
Farbentone bezengen niumlich eine zunehmende FTixierung des 
Blaus neben der des Rots, also einen zunehmenden Gehalt an 
reduzierendem Eiweiss neben dem oxvdierenden. 

In dieser Beziehung sind besonders die diinnen Schenkel 
der Henleschen sSchleifen von Interesse, deren Epithelien in 
sehr wenig tarbschwachem Protoplasma dunkelrote. alternierende 
herne aufweisen und dadurch ungewohnlich deutlich hervortreten. 
Offenbar hat diese Farbung eine Bedeutung: sie beweist. dass 
selbst) die diinnen schenkel der Henlesechen sehleifen, denen 
man bisher nur die mechanische Rolle eines verbindenden Kanal- 
stiieks zuwies, noch eine chemische Rolle bei der Harnabsonderung 
-pielen. Wenn sehon alle geraden Kaniile (Schleifen und Sammel- 
rohren) vermoge ilres relativen Kernreichtums neben Protoplasma- 
armut auf den vorbeifliessenden Harn oxydierend einwirken, so 
sind offenbar die diimnen schleifenschenkel ganz besonders hiertiir 
veeignet. da ihr Epithel verschwindend wenig reduzierendes Proto- 
plasma fiihrt, wihrend die sich durch NV rot fairbenden Kerne 
in das Lumen bauchig vorspringen. also mehr als alle anderen 
kerne der geraden Harnkanile mit dem Harn in unmittelbare 
Bertihrung treten. Die diinnen Schleifenschenkel haben also offenbar 
die Funktion, dem Harn nach dem Durchlaufen der stark redu- 
ierenden gewundenen Kandle und vor dem Eintritt in die ebenfalls 
stark reduzierenden Schaltstiicke frischen Sauerstoff zuzufiihren. 


4. Mauselunge. ig. 4. 
Nach dem bisher gefundenen Parallelismus zwischen dem 
Gegensatz von Blau und Rot des NV einerseits und dem Gegensatz 
der Rongalitweiss- und Permanganatfirbung andererseits ist’ ein 
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besonders lehrreiches Kontrastbild anch bei der NV-Farbung des 


Lungen-Gefrierschnitts zu erwarten. In der Tat gewahren hierbe: 


diejenigen Orte des Schnittes. an welehen Bronchien und Lungen- 
gefiisse getroffen sind, zusammen mit dem umliegenden Alveolar- 
gewebe der Lunge priachtige Farbenkontraste. 

Als ein dunkelrotviolettes, gefaltetes Band bekleidet da- 
bronchialepithel (br) die gesamte Luftréhrenobertliche. Es is: 
in den groésseren Bronchien zunachst umgeben von einer diinner 
hellen Bindegewebsschicht mit rotvioletten Kernen, sodann vor 
einer diinnen blanen Muskelsehicht (mu). Nach aussen von diese: 
folgen an einzelnen Stellen der Peripherie kernreiche Lymph- 
follikel (1) und Knorpelspangen (kn). beide in tief dunkelrote 
Farbe. 

Das Alveolargewebe (al) ist monoton violett gefirbt lediglich 
durch die rotviolette Farbung der Kerne aller Alveolen und Blut 
kapillaren. Die Zellen sind nahezu farblos, ebenso das Binde- 
und elastische Grundgewebe. 

An den grossen begleitenden Pulmonalarterien (a) dominiert 
vollig die blane Farbe der Muskulatur: die eingestreuten Kern 
sind rotviolett. An den mit noch etwas groésseren Lichtunge: 
versehenen, viel diinnwandigeren Pulmonalvenen (vy) ist die blane 
muskulare Media viel schmichtiger. 

Vergleichen wir hiermit die triiher erhobenen Befunde de: 
sauerstoff- und Reduktionsorte von einer Lunge des Kaninehens 
(dieses Archiv Bd. 87, Abt. 1. Taf. XI, Fig. 41 und 42).4) Ks 
tindet sich dort eine Folge von drei Stuten: 1. Bronchialepithel 
mit Lymphfollikeln und Knorpeln, 2. Alveolargewebe. 5. Lungen- 
arterie. Durch Rongalitweiss firbt sich 1. dunkelblau. 2. blau 
3. hellblaulich: durch Kalipermanganat: 1. hellbrauntlich. 2. braun. 
3. dunkelbraun. Mithin entspricht die stufenweise in dieser 
Reihenfolge abnehmende Farbung der sauerstofforte genau der 
stufenweise zunehmenden Farbung der Reduktionsorte. 


') Dieser Vergleich ergibt nebenbei, dass die dortigen Querschnitt 
eines gressen Lunyengefiisses solche von Lungenarterien, nicht von Lungen 
venen sind, wofiir ich sie wegen der betrichtlichen Weite des Lumens ge- 
halten habe. Es sprach tibrigens schon damals fiir die Deutung als Lungen- 
arterie die starke Muskularis und die extreme Sauerstoffarmut. Eigenschaften 
die fiir die Lungenarterie besser passen als fiir die Lungenvene. 
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Dieselben Gegensitze beherrschen nun auch die Verteilung 
von Rot und Blau des NV auf die genannten Elemente des Lungen- 
gewebes. Vom reinen Rot der Kerne und des Knorpels geht es 
hier durch das etwas Blau aufweisende Rotviolett des Bronehial- 
epithels und des Alveolargewebes bis zum ganz tiberwiegenden 
Blau der sauerstoffarmen Lungenarterie. wie die folgende Tabelle 


eS zeigt. 





Reduktion Orte der Orte dei Sauerstoff 

r) Mis; oe “Te it 

steps reduzierenden —_oxydierenden 

orte sauren Eiwelsse sauren Eiweisse orte 
Te Blau Rot Rongalit- 
angen des Neutralvioletts weissbild 
Kerne 0 if) 
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( 
Lymphfollikel 
| Bronchialepithel] 


Alveolargewebe 


Lungenarterie 


In dieser Tabelle stellen wir wieder das Blau des NV oan 
die Seite des Manganbildes. das Rot an die Seite des Rongalit- 
weissbildes. Man sieht auf den ersten Blick. dass auch hier eine 
gleiche Stufenfolge der blanen und der roten Farbung vorhanden 
ist, wie bei den Sanerstoff- und Reduktionsfarbungen, und dass 
beide sStufenfolgen wiederum die entgegengesetzte Richtung ein- 
schlagen. so dass ein vollstandiger Parallelismus mit jenen birbungen 
besteht. Nur haben wir bei der NV-Farbung den Vorteil. aus 
den Kontrasten von Rot und Blau gleichzeitig Sauerstottorte 
und Reduktionsorte herauszulesen. Wo die blaue Farbe  vor- 
herrseht, ist Sauerstoffarmut (Lungenarterie), wo die rote dominiert: 
Sauerstoffreichtum (Bronchien mit Lymphfollikel und Kuorpel). 
Im Violett des Alveolargewebes halt sich Sauerstoffbediirfnis und 


Sauerstofireserve die Wage. 

soweit herrseht zwischen den verschiedenen Fiarbungsarten 
des trischen Gewebes volle Harmonie. Nur in einem bemerkens- 
werten l’unkte findet sich auch hier eine Unstimmigkeit. Aut 
dem die Reduktionskraft erlauternden Manganbilde (siehe dieses 
Archiv Bd. 87, Taf. XI. Fig. 42) ist die elastische Lamelle der lul- 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90, Abt. 1. 6 
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monalarterie noch tieter braun gefarbt als die Muskularis. gerade- 
zu braunschwarz: auf dem entsprechenden NV-Bilde ist sie nicht 
nur nicht tiefer blau als die aussen anliegende Muskularis. sondern 
ganz farblos. Das hingt damit zusammen, dass das _ elastische 
tiewebe von NV iiberhaupt nicht gefarbt wird. Es geht daraus 
der eigentlich selbstverstandliche Satz hervor: alles, was durch 
NV blau getarbt wird, beherbergt reduzierende Ei- 
weisse: was aber farblos bleibt. ist deswegen noch 
nicht als frei von reduzierenden Eiweissen zu be- 
trachten. Es ist fiir die alteren Histologen, welche wissen, 
wie lange es gedauert hat. bis man das Elastin spezitisch farben 
lernte. nicht iiberraschend. dass es auf dem NV-Bilde gar nicht 
hervortritt: eher schon ist es bemerkenswert. dass das Kali- 
permanganat es spezifisch hervorhebt. 


5. Mauseleber. 

Das NV-Bild eines Gefrierschnittes der Leber sei auch noek 
kurz betrachtet. obwohl bei demselben die grossen Farbkontraste 
der Haut, Niere und Lunge fehlen. Aber die Leber bildet wegen 
ihrer homogenen DBeschatfenheit das beste Material fiir alle Ex- 
perimente iiber kiinstliche Leeintlussung der Zelleiweisse und 
deren Deutung auf tinktoriellem Wege. u. a. mittels NV 
Studien. deren Mitteilung wir einer spiteren Arbeit vorbehalten 
mochten, 

Das Protoplasma der Leberzellen farbt sich mit NV blau 
und doch ist der Gesamteindruck des Netzes der Leberbalken 
ein gleichmissig violetter. Das riihrt von der bedeutenden Zu- 
mischung des Rots der Kerne her: wahrend die Kerne der Leber- 
zellen nur blass rotviolett sind. farben sich die der dazwischen 
liegenden Blut- und Gallengangskapillaren dunkelrot. Diese Ver- 
tellung der Farben auf Protoplasma und Kerne ist nach dem 
Disherigen zu erwarten; sie ist dieselbe wie bei der Stachel- 
schicht des Deckepithels und der Haarbilge und bei dem Nieren- 
epithel. Geht man von der Zentralvene eines Leberlappehens 
aus, so nimmt die Starke der Farbungen bei den meisten Lappehen 
umso mehr zu. je mehr man sich der Peripherie des Lappehens 
nahert. Hier treten die in dem interlobuliren Lindegewebe 
liegenden Gallenginge durch ihre rein rote Farbe stark hervor, 


ebenso die roten Kerne des umgebenden Bindegewebes. 
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bei stirkerer Vergrésserung gewahrt man in den violetten 
Leberzellen eine rote Punktierung durch feine Korner, welche 
mich je mehr nach der Peripherie der Lappchen um so starker 
wird. Die rote Farbung dieser Kérnehen deutet auf saures 
Eiweiss und Sanerstofl. weswegen diese kKornchen der frischen 
Leberzelle nicht ans Glykogen oder Fett bestehen Kénnen: eher 
xonnten sie zum Gallenpigment Beziehung haben. Es sind offenbar 
lieselben Kornehen, welehe durch Rongalitweiss dunkel geblaut 
verden.') Beobachtungen an hungernden Kaninchen seheinen zu 
erweisen, dass ihr Vorkommen yon der Verdauung abhangig ist. 


6. Muskel-Sehnen-Ansatz vom Rinde. Fiz. ». 

Das in Fig. 5 dargestellte Muskel-Sehnenbild) stammt vom 
Hinde. Im Gegensatz zu den in Fig. 2 abgebildeten feinen Sehnen 
des Mauseschwanzes enthalten die Sehnen(s) von grossen Muskeln (1) 
vexsonders nahe ihrem Ansatzpunkte viel von einer Substanz, 
welehe sich mit NV dunkelrot farbt und diese Farbung in Alkohol 
testhalt. Daher geben Schnitte durch diese Insertionsstelle einen 
therraschenden Farbenkontrast zu den ganz blau gefarbten 
Muskeln. Dass der Trager des Rots den Sehnen aber nicht im 
Hyemeinen zukommt. sondern sich nur an vereinzelten Stellen 
lem Sehnenbilde beigesellt. bemerkt man schon bei der Farbung 
von Sehnitten der Selne. die weiter vom Muskelansatz entfernt 
sind. Es besteht hier zwischen Sehne und dem Trager des Rots 
ein ahnliches Verhaltnis wie zwischen ihm und der Hornschicht, 
velehe auch nicht iiberall die rote Farbung festhilt. 


Il. Die NV-Farbung gekochten tierischen Gewebes. 


1. Allgemeines. 

Bald nachdem wir mit dem NV zu arbeiten anfingen., 
‘nachten wir die Beobachtung, dass. wenn die Gefrierschnitte vor 
dem Firben lingere Zeit in Wasser liegen blieben, die Farben- 
sattigung geringer war, als wenn sie sofort nach dem Schneiden 
gefirbt wurden. Das liess darauf sehliessen. dass sich an der 
Farbung nicht nur die geformten Gewebsbestandteile beteiligten, 


Siehe Unna: Die Reduktionsorte und Sauerstofforte des tierischer 
rewebes. Arch. f. mikr, Anat. 1911. Bd. 78, Waldeyer-Festschrift, 5. 12, 


18 und 22 
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sondern auch ungeformte, fliissige. welche bereits dureh Wasser 
aus dem Gewebe entfernt werden kénnen. 

Unsere bisherigen histologischen Methoden nehmen eigentlich 
nur auf die Darstellung der geformten Gewebsbestandteile Riiek- 
sicht. nicht auf den Gewebssaft und die fliissigen Sekrete der 
Driisen. es sei denn. dass dieselben, dureh die Art der Fixierung 
yur Gerinnung gebracht, ausnahmsweise das histologische Bild 
vervollstindigen helfen. Nur einzelne Autoren, wie Posner‘), 
haben zielbewusst durch Kochen der Organe die eiweisshaltigen 
Sekrete und Gewebstliissigkeiten der Beobachtung zuganglich ge- 
macht. Es fehlte uns bisher aber noch eine systematische. tink- 
torielle und chromolytische Behandlung der so gewonnenen Bilder 
Hiissiger Kiweissbestandteile. 

Hiertiir scheint nun das NV uns zum ersten Male eine sehr 
einfache Arbeitsmethode zu liefern. Es besitzt nicht nur zu den 
Kiweissen des Gewebssaftes und der Sekrete eine starke Affinitiét, 
sondern trifft sogar unter denselben eine Auslese. indem = es 
einzelne rot, andere blau farbt. 

Zur Technik der Methode sei folgendes bemerkt. Um 
moglichst alles fliissige Eiweiss in den Organen festzuhalten, 
empfiehlt es sich. unmittelbar nach dem Tode die grossen Blut- 
gefaisse und Austiihrungsginge am Hilus in situ zu unterbinden. 
Doch ist diese Vorsicht nicht durchaus notwendig. Dann schneidet 
man aus den Organen stiicke von lem Durehmesser und '/2 em 
Dieke so heraus., dass sie ausser dem Parenchym médglichst viel 
Bindegewebe mit Blut- und Lymphgefiassen enthalten, und bringt 
sie sofort in das bereits kochende Wasser. wo sie zwei Minuten 
verweilen. Dann werden sie herausgenommen und aut dem 
Gefriermikrotom geschnitten. 

Diese besondere Eigenschaft des NV erscheint uns so wiechtig, 
dass wir raten wiirden, bei dieser Farbung ein fiir alle Mal neben 
Gefrierschnitten des frischen Gewebes auch immer zum Vergleiche 
soleche von gekochtem Gewebe zu farben. Dieses lohnt sich um 
so mehr, als bekanntlich aile gekochten Gewebe sich besser mit 
dem Gefriermikrotom schneiden lassen als ungekochte und ein- 
velne sogar nur in gekochtem Zustande mit dem Gefriermikrotom 
gute Schnitte geben. Ausserdem farben sich die gekochten 


‘) Posner: Studien iiber pathologische Exsudathildungen. Virchows 


Archiv. Bd. 79. 
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Giefrierschnitte wegen der vollkommenen Zuriickhaltung alles 
fliissigen genuinen Kiweisses im Parenchym viel intensiver als 
die ungekochten: manche Farbendifferenzen. welche auf letzteren 
nur leicht angedeutet sind, treten bei der gesattigteren Firbung 
am gekochten Praparat klarer und starker hervor. 

Im iibrigen unterseheiden sich die gekochten Gewebsstiicke 
hauptsichlich dureh ihren Gehalt an geronnener Lymphe und 
Blut und anderen eiweisshaltigen Fliissigkeiten in den Hohl- 
riumen und Kana&ilen. Ein wesentlicher Faktor bei diese: 
Polvchromie der Schnitte ist ihr Blutgehalt. da sich die gelbe 
Kigenfarbe der roten Blutkérperchen der Farbung iiberall zumiseht, 
wo diese auftreten. Die Querschnitte geronnenen Blutes erscheinen 
daher griinlich, weil sich die blaue Farbe des Blutserums mit det 
gelben Eigenfarbe der Blutkérperchen miseht. 

Weiter ist zu beachten, dass mit dem Gerinnen dureh 
Kochen eine Volumzunahme der festen Bestandteile einhergeht. 
Dies hat zur Folge. dass alle grésseren Kanile, welche einen gerinn- 
baren Inhalt beherbergen, voluminés erscheinen und eng anein- 
ander gepresst sind. wihrend die feineren Kanile, wie die 
Blutkapillaren und die engeren Henleschen Schleifen. durch 
denselben Druck leer und fadenformig verengt erscheinen. 

Im Gegensatz zu den eiweissartigen Fliissigkeiten entziechen 
sich die schleimigen beim Kochen leicht der Beobachtung. Um 
sie -—— z. b. die Sekrete der Schleimdriisen — vollstandig im 
Schnitte zu erhalten, kocht man diese Organe nicht in destil- 
liertem Wasser. sondern in einer wissrigen Lésung von | ° 
Prikrinsaure + 1°/oo Trichloressigsiure, durch welche der Schleim 
gefallt und seine Firbung gleichzeitig verstarkt wird. Besonders 
das Kochen in Pikrinsiure verbessert die Farbenkontraste bei 
der NV-Farbung in sehr wirkungsvoller Weise. 


oo 


2. Niere des Kaninchens. Fig. 6a und 6b. 


Behalt man diese vom Kochen unzertrennlichen Vorgange 
im Auge. so versteht man leicht die Farberesultate, welche NY 
an einem Gefriersechnitt der gekochten Niere eines Kaninchens 
hervorbringt. Die gewundenen Harnkanale und Schaltstiieke (wu) 
stellen sich, wie alles reduzierende Protoplasma, rein blaun dar, 
his auf die violetten Kerne. Ebenso blau sind bei stirkerer 
Vergrésserung die blutleerenGlomeruli. erscheinen aber beischwacher 
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Vergrésserung violett wegen ihres Kernreichtums. Die bluthaltige: 
(;lomeruli (g) dagegen sind dunkelgriin mit violetten” Kernen 
Das Dunkelgriin entsteht durch Misehung des Blaus der Kapillar- 
wandungen und Endothelien mit dem Gelb der Blutkérperche: 
Von den Henleschen sehleifen sind die breiten Schenkel blau 
bis aut die violetten Kerne, die engeren Schenkel dagegen scheiner 
nur aus einer doppelten rotvioletten Kernreihe zu bestehen; ebens 
verhalt es sich mit den leeren DBlutkapillaren, doch ist) dei 
dort gerade. her gewundene Verlauf hinreichend,  beid: 
Klemente zu unterscheiden. Die grossen Sammelrohren sind gan 
blan bis auf die violetten Kerne; aneh der Inhalt ist blau. 

Zusammengetasst. erscheint die Rinde in den Markstralile 
violett, im Labyrinth blau mit griin und violett gesprenkelte 
(clomeruli: die Grenzsehicht sieht blau und griingelb gestreift 
das Mark violett und griingelb gestreift aus. 

Als etwas Neues kommt das Bild des Hilus hinzu. da- 
Bindegewebe um die ein- und austretenden e@rossen Gefiisse, so 
einfach dasselbe bei gewohnlichen Kerntarbungen, ja selbst bei Prote- 
plasmafirbungen (pol. Methylenblau, Methylgriin Pvroniny et 
scheint. so vielfarbig bunt bei der Farbung mit NV. Die grosse: 
Venen (v) und Arterien (a) haben einen griinen Blutinhalt innerhal! 
der blauen Muskelschicht des Gefisses. Die Adventitia ist dicht 
durchsetzt mit violetten Kernen, weist aber hier und dao rund- 
liche. blau gefirbte Einschliisse auf. welche sich vermége ihre. 
Endothelhelags als Schnitte von Lymphgefissen (1) zu erkennes 
geben. Es ist also an den gekochten und mit NV. getfarbte: 
Schnitten nichts leiehter, als Venen und Lymphgefasse  sehor 
dureh ihren verschieden gefarbten Inhalt zu unterscheiden 
{usser diesen Lymphgefiissen tindet man hier und da blane Ein- 
sprengungen im Bindegewebe, die keinen Endothelbelag aufweisen. 
Zudem ist diese blaue Substanz von Hohlriumen dieht durehsetzt 
also schwammartig geronnen, wihrend die blaue Masse in de: 
Lymphgefissen homogen geronnen ist. Es handelt sich bei 
ersteren mithin um freie Anhaéufungen von Lymphe oder serum 
im Bindegewebe, also um Lymphspalten (isp), deren Inhalt uns 


sonst fast immer entgeht, der aber auf dem NV-Bilde der blauet 
Farbe wegen sofort auffallt. Endlich ist das adventitielle Bindegeweb: 
vieler grésseren Blutgefiisse im Gegensatz zu den blau gefirbte 
Lymphspalten rétlich gefairbt (16), besonders wo es festere Form 
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annimmt. Es wird sich hier um eine rothebende Kiweifisubstanz 
handeln, ahnlich derjenigen der Seinen am Muskelansatz (Fig. 5). 

Das NV kann zum Studium der Niere und anderer Organe. 
also besonders in solchen Fallen empfohlen werden, wo es auf 
die genauere (Untersuchung von Transsudaten und Exsudaten im 
Gewebe ankommt: das Kochen fixiert sie an dem Ort ihrer Her- 
kunft. und das NV erlaubt durch seine Farbenanalvse. auf die 
Art des Eiweisses an den verschiedenen Stellen Sehliisse zu ziehen 


3. Leber des Kaninchens, Pankreas, Parotis, Submaxillaris und 
Sublingualis des Pferdes. 

Kine Darstellung aller von uns mit dieser Methode unter- 
suciten Organe eriibrigt sich wohl. Es seien nur noch einige 
ganz kurz mit wenigen Strichen gezeichnet. 

Kin sSchnitt durch die Leber des Kaninchens ist dunkel- 
blaun wegen des Reichtums an (blan gefarbtem) Protoplasma: 
die Kerne der Leberzellen aber sind dunkelviolett. Der Hilus 
enthilt in rosa gefirbtem Bindegewebe die Blutgefisse mit griin 
gefairbtem Blut und dunkelblauer Muskulatur, die Gallenginge 
mit dunkelviolett getirbtem Epithel, himmelblau gefirbtem Epithel- 
saum und blan gefirbter Galle. sodann Lymphgefisse mit blau- 
vriinlichem, homogenem Inhalte und rotviolette Kerne 

Pankreas, Parotis, Submaxillaris und Sublin- 
gualis des Pferdes seien sodann erwahnt als Beispiele fiir solche 
Organe. die sich wegen threr Weichheit und Zerreisslichkeit mit 
dem (Getfriermikrotom in frischem Zustande iiberhaupt nicht 
schneiden lassen, wiihrend dieses bei den gekochten Organen 
miihelos gelingt. 

Kin Pankreassehnitt ist dunkelviolett, die einzelne 
Driisenzelle blau mit dunkelviolett gefirbtem Kern. Die Langer- 
hansschen Inseln stechen durch ihre helle Farbe stark vom 
iibrigen Parenchym ab. Die Zellen derselben sind ganz farblos 
oder schwach bliulich. ihre Kerne alle rotviolett gefarbt. Einzelne 


Zellgruppen heben sich ausserdem ohne ersichtliche Ordnung 
durch ihre hellblaue Farbe ab. Die Schaltstiicke zeigen nur 
dichtgestellte Reihen dunkelvioletter Kerne. Die Ausfiihrungs- 
ginge tragen dunkelviolette radiir gestellte Epithelkerne, einen 
blauen, breiten Epithelsaum und dunkelblauen Sekretinhalt. Das 
Bindegewebe im Hilus ist graurot bis rotviolett gefarbt. das Blut 
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vriin innerhalb der blauen Media der Gefasse. die Lymphe blau 
in den weiten und reichlichen Lymphspalten und Lymphgefissen. 

Viel monotoner ist die Parotis gefarbt, der Tvpus einer 
einfach serésen Speicheldriise. Die Zellen ebenso wie ihre Sekrete 
sind gleichmiissig blau gefarbt, die Kerne rotviolett. Das festere 
Dindegewebe im Hilus ist rot. die dazwischen liegenden lockeren, 
an Lymphspalten reichen Abschnitte desselben blau gefarbt. Blau 
ist der Inhalt der Lymphgefisse. griin der der Arterien und 
Venen. 

Kin Schnitt durch die Submavillaris sieht makroskopiseh 
blauviolett aus. Mikroskopisch sind die Driisenzellen der Tubuli 
deutlich in blaue und mehr oder weniger rote unterschieden. Die 
einfachen Driisenzellen sind blau mit violetten Kernen. Mit der 
Ansammlung des Sekretes schwindet die blaue Farbe zugunsten 
der roten, die um so stirker wird, je mehr die Zellen dabei 
kuglig auschwellen. Der Zellinhalt wird dabei deutlich schaumig 
mit Anhiufung von dunkelroten Kérnern und Faden an den 
Wabenwanden, wahrend die Kerne an die Wand verschoben werden. 
In den gréssten Zellen nimmt die rote Farbe wieder ab und der 
nun blassrote. blassviolette oder sogar farblose Inhalt entleert 
sich in die Schaltstiicke und weiter in die grésseren Sekretrohren, 
wobei der Inhalt bemerkenswerterweise wieder eine blaue Far- 
bung annimmt. Auch die Wandung aller dieser Ausfiihrungs- 
vinge ist dunkelblau gefairbt und mit violetten Kernen reichlich 
versehen. Diese stark blau gefairbten Gange heben sich von dem 
diffus rot gefarbten interstitiellen Bindegewebe der Driisen schart 
ab. Auch das Bindegewebe des Hilus ist graurot gefirbt, in 
starkem Kontrast gegen die Lymphgefisse mit blauem Inhalt und 
die grossen Ausfiihrungsgiinge, die ein dunkelblanes Sekret ent- 
halten. 

Diese eigentiimliche Farbenwandlung der sezernierenden 
Zellen und ihres Sekrets, die auf eine zuerst schleimige, dann 
serése Umwandlung hindeutet. fordert zu einer genaueren tink- 


toriellen Untersuchung der Submaxillaris heraus. 

Besonders lehrreich und klar ist das Sekretbild (siehe Fig. 7a, 
7b und 7e) der gekochten Sublingualis des Pferdes. Die 
Sublingualis gehért bekanntlich zu den gemisehten Driisen, welche 
ein teils mucinéses, teils eiweissartiges Sekret absondern. Be- 
trachtet und vergleicht man nun die Querschnitte der Aus- 
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fiihrungsginge im Hilus und im interstitiellen Gewebe der Driise 
in bezug auf ihren Inhalt, so sieht man folgendes. In den 
grosseren Gingen (Fig. 7a. gg) des Hilus ist der Inhalt de: 
Hauptmasse nach blau, oft aber umschiliesst die blaue Masse 
zentral oder in der Peripherie einen diinnen Querschnitt rote 
Substanz (Fig. 7a bei ><). Zuweilen begrenzt auch ein grésseret 
blaner einen seitlich gelegenen kleinen roten Sekretanteil. bh 
den kleineren Giingen ist die Farbe meist einheitlich, viel 6fter 
blau (Fig. 7c). seltener rot (Fig. 7b). Aber hin und wieder 
treten auch hier im engsten Raume nebeneinander rote und blaue 
>sektoren auf. Die blauen Anteile. welche ottenbar von serésem 
Sekret herrihren, sind stets homogen geronnen, die roten dagegen 
hinfig. sogar der Mehrzahl nach schaumig oder fadig geronnen. 
ahnlich wie Fibrintlocken (siehe Fig. 7b). Diese stellen also das 
schleimige Sekret der Sublingualis dar. In Fig. 7a gibt ein 
ganzer Driisenabschnitt (S) ein rein serdses Sekret und ist dahet 
von bliulichvioletter Farbung. 


III. Die NV-Farbung von Gewebsfliissigkeiten. 


In den vorigen Kapiteln wurde an Gefrierschnitten des 
frischen und des gekochten Gewebes gezeigt. dass sowohl die 
festen wie die fliissigen Bestandteile des Giewebes sich mittels 
NV in’ Kontrastfarben darstellen lassen. Diese hontrastbilder 
sind zunichst empirische Tatsachen, die ihren eigenen histo- 
logischen Wert besitzen. Durch eine konsequent durchgefiihrte 
chromolytische Behandlung der verschiedenen Organe und Organ- 
Hiissigkeiten werden sie aber zu etwas Wertvollerem, zu weiteren 
Lausteinen der Gewebschemie. Wenn wir vorderhand noch davon 
aubsehen, mittels der Chromolyse die N\V-Bilder  svstematiseh 
durchzuarbeiten, so geschieht es nur aus-rein praktischen Griinden. 
bei der grossen Ausdehnung dieses Gebietes und den besonderen 
schwierigkeiten, welche die fliissigen Eiweisse bisher der exakten 
Durchfiihrung dieser Methode bereitet haben, wiirde der nachste 
Zweck dieser Arbeit, das NV in die Histologie cinzufiihren, 


erschwert, wenn nicht gar vereitelt werden. Wir ziehen es daher 
vor, zunichst nur die NV-Farbung einiger bekannter Eiweissse 
zu besprechen, welche zu den NV-Bildern der Organe und Organ- 
Hliissigkeiten bereits so lehrreiche Analogien bieten, dass sich allein 
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aus diesen Ergebnissen bereits manche der beschriebenen Kontrast- 
farbungen der Organe anstandslos erklaren lassen. Anschliessend ar 
die Krérterung dieser Eiweisse wollen wir dann noch iiber die 
N\V-Farbung verschiedener anderer organischer Substrate in bunte: 
Auswahl berichten. Je vielseitiger unsere Kenntnis der N\ 
Farbung im Ganzen wird, um so weniger leicht werden wir be 
ihrer Deutung in Einseitigkeiten verfallen. 


1. Eiereiweiss. 

Wenn man sich aus einem gekochten Bi Gefriersehnitt: 
herstellt und sie mit NV in’ derselben Weise wie gvewohniliehe 
(;ewebssehnitte farbt. so erseheint der gefarbte schnitt nach den 
Abspiilen in’ Wasser rotorange. Bringt man den Selnitt aber 
aus dem Wasser in Alkohol. so wird die rote Farbe ausgezog 
und der Sehnitt erscheint rein blau. 

Kbenso wie das gesamte Hiihnereiweiss lassen sich auch dir 
daraus gewonnenen Albumin- und Globulinlosungen zur Gerinnung 
bringen. Stellt man aus solehen Coagula der beiden genuine: 
Kiweisse Gefrierschnitte dar, so zeigen sie bet der Farbung gene! 
dasselbe Verhalten wie das Gesamteiweiss. Die zunielst roter 
schnitte werden bei der Entwisserung in absolutem Alkoho! 
rein. blau. 

Genau so verhielten sich auch Albumin und Globulin, welche 
aus frischem Milzbrei gewonnen wurden. Der Prebsatt ward: 
vut filtriert und mit gleichem Volumen gvesittigter Ammonsulfat- 
losung versetzt. Das ausgeschiedene Globulin wurde mehrfac! 
gelost und ausgesalzen und = sehliesslich durch Dialvse rein ge- 
wonnen. Das in der halbgesittigten Ammonsulfatlosung ver 
bliebene Albumin wurde mit Ammonsulfat in Substanz bis zut 
Sittigung versetzt. das ausgeschiedene Albumin filtriert und wi 
oben gereinigt. Beide Substanzen, mit einem Tropfen Wasser 
auf dem Objekttrager verrieben und dann durch Erhitzung zur 
Gerinnung gebracht. farbten sich mit NV in schOnem gesattigtem 
Blau. 

2. Muskel. 


Fein zerhackte Muskeln wurden lingere Zeit mit Wasset 


digeriert. Die wasserige Lésung wurde von dem Muskelbre! 
durch Filtration getrennt (Filtrat I), waihrend der Muskel it 
frisches Wasser kam und wiederum langere Zeit. dieses Mal unter 
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hiutigem Wechseln des Wassers behuts besseren Ausziehens dige- 
riert wurde. 

Der wasserige Auszug (Filtrat 1), der viel Albumin enthielt. 
wurde nun gekoeht, wobei alles genuine Eiweiss coaguliert und 
wusgeschieden wurde. Trennt man das Coagulum von der Fliissig- 
keit durch Filtrieren (Filtrat ID, streicht etwas davon aut dem 
Objekttrager aus. ervhitzt es etwas iiber der Flamme, firbt es mit N\ 
und entfarbt in Alkohol. so erhalt man. wie das vom Albumin 
zu erwarten ist, eine intensive Blaufirbung des Priiparates. Am 
schonsten lisst sich diese Farbung demonstrieren, wenn man. sie 
in Gegensatz bringt zur Farbung yon Seidenpapier, das. wie alles 
Papier (siehe unten). sich mit NV rot firbt. Man bringt kleine 
Streifen Seidenpapier in’ den wiisserigen Muskelextrakt und er- 
hitzt das Ganze zum Kochen. Hierbel gerinnt das genuine Ei- 
weiss an den Papierfasern. Das stiickchen Papier liasst sich dann 
wie em Gefrierschnitt behandeln. und man erhailt mit NV eine 
Blaufarbung von Eiweiss auf dem roten Hintergrunde des Papiers. 

Das Filtrat Il enthielt nur noch Spuren eines organischen 
Riickstandes und konnte wegen der geringen Menge der in Lésung 
betindlichen organischen Substanz nicht mehr untersucht werden. 
Fin auf dem Objekttrager eingedampfter Tropfen dieses Filtrates 
hinterliess hauptsichlich einen anorganischen Riickstand. her- 
riihrend yon den im Safte des Muskels enthaltenen Salzen und 
liste sich beim Versuche, ihn mit NV zu farben, restlos aut. 

Hiermit war erwiesen, dass der wisserige Muskelauszug 
fast nur aus genuinen Eiweissen besteht und sich wie die Muskel- 
substanz selbst rein blan farbt. 

Dasselbe Resultat erhalt man. wenn man frisches Muskel- 
gewebe auspresst. Auch der Prefsatt, welcher von genuinen Ei- 
weissen gebildet wird, farbt sich rein blau. 

Die durch Pressen oder durch Extraktion von Saft betreite 
Muskelsubstanz, zerzupft, auf dem Objekttriger angetrocknet 
und gefirbt. nimmt bei der NV--Farbung eine griinlichblaue 


Fairbung an. Es ist sehr schwer, der Muskelsubstanz dureh 
blosses Auswaschen mit Wasser ihre Affinitét zur blauen Kompo- 
nente des NV zu nehmen. Selbst nach tagelangem Auswaschen 
nimmt sie, mit NV gefarbt, ein allerdings immer schwicher 
werdendes Biau an. Man muss schon unter oftmaligem Wechseln 
und Schiitteln mit zweiprozentiger Kochsalzlésung die Muskel- 
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substanz | bis 2 Tage behandeln. um die Neigung zur Blau- 
farbung vollsténdig zu vernichten. Diese Extraktionen der Muskel- 
substanz gehen leichter und raseher vor sich, wenn man die- 
selben an Getrierschnitten vornimmt; doch geht aus diesen Ver- 
suchen hervor, dass der Trager der Blaufarbung, weleher sich zum 
vrossen Teil in dem Muskelsaft befindet. auch in der festen Muskel- 
substanz vorhanden ist und von dieser hartnickig festgehalten wird, 

Die Tatsache, dass sowohl die feste Muskelsubstanz wie der 
Muskelsatt sich mit NV blau farben. erklart nun anech die merk- 
wiirdige Erscheinung, dass die stark geblinuten, quergestreiften 
Muskeln niemals auch nur eine Andeutung von (uerstreifune 
eigen, Offenbar sind diese Muskeln derartig mit Albumin ge- 
trankt., dass das NV sie nur als homogene Gebilde darzustellen 
vermay 

3. Andere Organsafte. 

Die aus allen saftreichen Organen durch Pressen oder Wasser- 
auszug gewonnene Fliissigkeit farbt sich nach Erhitzen bis zur 
Gerinnung und Farbung mit NV ausnahmslos blau. was sich aus 
ihrem reichen Gehalt an Albumin und Globulin hinreichend er- 
klart. Andererseits war es nicht leicht. aus solchen Geweben, 
ire sich anf Gefrierschnitten rein rot farben. einen ahnlichen 
reBsatt zu gewinnen: es sind dieses alle Knorpel und ge- 
wisse Sehnen. Besonders die grossen und harten Sehnen, dort. 
wo sie sich an grosse Muskeln ansetzen. farben sich gewoéhnlich 
rein vot. in krassem Gegensatz zum benachbarten Muskel (siehe 
big. 5). Es gelang aber. von einer etwas weicheren Sehne. indem 
wir sie zerhackten und eine Nacht im Brutofen mit Wasser ex 
trahierten, ei wenig Saft zu gewinnen. Derselbe zeigte beim 
Kochen eine schwache. iibrigens nicht filtrierbare ‘Triibung. Eim 
lropfen emgedampft, und mit Neutralviolett gefarbt, zeigte Rot- 
tarbung. Mithin handelte es sich wohl wm den Trager der Rot- 
iirbung der sehne. 

Rein blau farbt sich wiederum das gerounene Blutserum 
und Blutplasma. Das rein gewaschene Fibrin dagegen farbt 
~ich auf dem Gefrierschnitte und beim Zerzupfen und Antrocknen 
auf dem Objekttrager weder blau noch rot. 

Verdaut man kernreiches Gewebe, z. b. Milzbrei mit Salz- 


~iure-Vepsin, so so farbt sich der Gewebsriickstand, der fast ganz 
aus Kernen besteht, nicht mehr blau. sondern rot. 
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IV. Die NV-Farbung fester organischer Stoffe. 

Kiweisse in Gestalt getrockneter Pulver firbt man am besten 
in folgender Weise. Eine kleine Menge wird mit einem (ilasstal) 
auf die Mitte eimes Objekttragers gebracht und mit einigen 
Tropfen einer Alkohol + Ather-Mischung. in weleher eine Spur 
Zelloidin aufgelost ist, rasch verrieben und dabei auf einer grossere: 
Flache verteilt. Nach Verdunstung des Alkohol-Athers wird der 
Objekttriger noch tiber einer kleinen Flamme hin und her gefiihet, 
um die letzten Spuren von Feuehtigkeit zu entfernen. Die Pulyei 
haften dann so fest am Glase,- dass sie bei der folgenden bFarbung 
und Entfarbung nicht abfallen. 

Dann bringt man die Objekttriger in ein Standgefiiss mit 
der '/2 prozentigen NV-Loésung. wo sie 10 Minuten verbleiben. ste 
werden sodann in Wasser abgespiilt und in ein Standgefiss mit 
absolutem Alkohol gestellt bis zur volligen Entwisserung.  Als- 
dann kann man sie in Balsam bringen. 

Da es im allgemeinen fiir die Intensitat und Scharfe jeder 
Fairbung mit Mischfarben einen Vorteil bedeutet. wenn aueh das 
mu farbende Substrat gemischter Natur ist. da dann erst den 
Farbkomponenten Gelegenheit geboten wird. ihre Affinitiiten zu 
verschiedenen Stotlen véllig ungehindert betatigen zu kénnen. so 
empfiehlt es sich auch fiir den hier vorliegenden Zweek. die Ki- 
weisse in Mischungen zu firben. Man stellt sich dieselben einfach 
dadurch her, dass man auf die Mitte des Objekttragers zwei 
verschiedene Pulver nebeneinander in kleinen Mengen auttragt 
und sie gleichzeitig mit dem Alkohol-Ather verreibt. So z. I. 
zeigt eine derartige Mischung von Nuklein und Kasein nach der 
Fairbung mit NV nebeneinander in voller Scharfe blaue artikel 
von Nuklein und violette von Kasein. Aber nicht alle Kiweisse 
unterscheiden sich dem NV gegeniiber so gut wie Nuklein und 
Kasein. Man tut daher am besten. wenn es anf die genaue 
Farbung einer bestimmten Eiweissart ankommt, als Gegensatz 
Zellulose zu wahlen. Denn wie die zweite Halfte untenstehender 
Tabelle zeigt. neigen alle zellulosehaltigen Gebilde zu einer mehr 
oder minder starken. reinen Rotfarbung. Da aber Zellulose nicht 
gut in Pulverform zu bringen ist. so benutzt man auch hier sehr 
diinnes Seidenpapier, welches. wie oben (3. 1) bereits mitgeterlr. 
sich mit NV rot farbt. Man geht in der Weise vor. dass ein 


kleines (Quadrat yon Seidenpapier in eine diinne Zelloidinlésuny 
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getaucht wird, worauf man. so lange es noch feueht ist, das Ei- 
weisspulver, z. Bb. Nuklein. aufstreut. Dann lasst man noch einmal 
einen Tropfen der diinnen Zelloidinlésung iiber das Papier lauten, 
wodureh das Pulver fixiert wird. Mit NV gefarbt, zeigt nun das 
Praparat das Eiweiss blau auf dem roten Grunde des Papiers. 

Kine gute Anschauung iiber die Rotfarbung der Zellulose 
im ptlanzlichen Gewebe gibt der in Fig. 8 abgebildete Teil vom 
djuerschnitt eines Radieschens. Das Zentrum des Sehnittes (im 
Bilde oben) ist dunkelrot gefirbt. und von hier gehen dunkelrot 
Strahlen nach allen Seiten der Veripheric. Die dunkelrote Farbe 
haftet an den Zellwanden und setzt sich ino abgeschwachtem 
Mahe auf die Zellulosewinde der helleren Zellenmasse zwischen 
den Strahlen fort. In den Strahlen hebt sich in’ violetter Farbe 
nur die Auskleidung der Gefiissquersehnitte ab. 

In folgender Tabelle haben wir einige der hauptsiehlichsten 
festen Bestandteile des tierischen und pflanzlichen Gewebes zu- 
sammengestellt. Um ihre Verwandtschaft zum NV besser verstehen 
zu lernen, ist es durchaus notwendig, die NV-Farbung derselben 
mit der Farbung durch die beiden Komponenten: Neutralrot une 
Neublau zu vergleichen. Die Fairbung mit NV ist naimlich durch- 
aus nicht stets ein Mittel aus diesen beiden Einzelfarbungen. 
Wie ein rascher Uberblick iiber die Tabelle lehrt, dominiert i: 
der ersten Halfte, bei den Eiweissen tierischen und pflanzlicher 
Ursprungs das Blau in der Mischfirbung. in der zweiten, bei den 
Zellulosen, das Rot, obwohl alle Stoffe sich einzeln mit Neublau 
blau. mit Neutralrot rot fairben. Man muss also annelmen. dass 
bei jeder Farbung mit NV eine Konkurrenz der beiden Farbstoft 
um den Besitz des Substrates eintritt, welche bei den Eiweissen 
meistens zur Vorherrschaft des Blaus, bei den Zellulosen  stets 
zu der des Rots fiihrt. wihrend bei einigen Eiweissen  beid 
lFarbstotle von dem Stofle Besitz ergreifen und die Farbung dann 
mehr oder minder violett ausfallt. Man kann demgemiiss dir 
Kiweisse in eine tinktorielle Reihe ordnen, beginnend mit det 


Albuminen und Globulinen, die sich mit NV stets rein blau tairben, 
bis zum Casein und Vitellin, deren Farbung violett ausfallt. Bei 
den Zellulosen aber ist die Affnitat zum Rot so stark, dass ein 
tinktorielle Ordnung, etwa nach der mehr oder minder. starken 
Mitwirkung des Blaus. hier nicht méglich ist. 

Am auffallendsten in dieser Tabelle ist wohl die Farbung 
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Neublau Neutralrot Neutralviolett 











Albumin blau ritlich blau 
Globulin blau rétlich blau 
Nuklein hellblan schwach rétlich blau 
Nukleinsaure schwarzblau — ispurweise rétlich blauviolett 
Kernsubstanz”* dunkelblau rot dunkelviolett 
Sperma, 
mit Alkehol und dunkelblau rot dunkelviolett 
Ather extrahiert * 
Nuklein, . ae 
mit HO. bebandelt hau rothich dunkelviolett 
amen, lnnkelbl junkelviol 
mit NH, behandelt U"etblau dunkelrot anima dmaate 
K ; ' teils farblos, teils 
eratin A au rot rotviolett 
Keratin B graublau stark rot ritlich-violett 
y 
j Hornalbumosen schwach bliulich fast farblos fast farblos 
; reine Wolltaser sehwach blau schwach rot schwach violett 
Hasein blau rot vrauviolett 
Vitellin bliiulieh ritlich violett 
= ; ’ iva teils bliulich. teils 
Blastin bliulich rétlich sehr schwach violett 
Kleber bhiulich rétlich sehr schwach violett 
Baumwollfaser schwach blau dunkelrot dunkelrot 
Filtrierpapier dunkelblaa dunkelrot dunkelrot 
Zellmembran 
(Bohn Mohrrithe blau rot rot 
Radieschen. Kar- 
offel 
ungebleichte . :' 
Ni “ab ro 
Holzfaser “ , 
Hollundermark blau rot rot 
Nitrozellulose 
schwach blau rot farblos 


ZeNoidin 


Die Kernsubstanz aus Giinseblut und die Spermakipte des Herings 
warden uns von Herrn Geheimrat Kossel freandlicherweise zur Verfiigung 
gestellt. 
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des Nukleins, da bei der konstanten rotvioletten Farbung der 
Kerne der Schluss wohl berechtigt erscheinen diirfte. dass gerade 
Nuklein zum Rot des NV eine besondere Affinitaét besdsse. Es 
ist aber gerade umgekehrt: das Nuklein fixiert aus dem NV das 
lau ebenso stark wie Albumin und Globulin. Es reprasentiert 
also keinestalls allein die Kernsubstanz, was iibrigens auch 
allgemein abgelelint wird. Eine gréssere Verwandtschaft zum 
Rot des NV hat schon die Nukleinsiure, die sich in einem blau- 
violetten ‘Ton farbt. Dunkelviolett farbten sich weiter eine aus 
Ganseblut gewonnene Kernsubstanz und ein mit Alkohol und 
\ther extrahiertes Heringssperma aus dem Kosselsechen Labo- 
ratorium: ebenso ein von uns mit H. O. sowie ein mit Ammoniak 
behandeltes Nuklein. Das im Handel betindliche. nach der gewohn- 
lichen Methode dargestellte Nuklein ist) mithin weit entfernt 
davon. die rotviolette Substanz der Kerne darzustellen. Die Ver- 
schiedenheit diirfte u. a. durch die Behandlung mit Salzsiure und 
die Entfernung des sSauerstoffs bedingt sein. 

lm iibrigen zeigt die Tabelle, was zu erwarten war. dass 
alle Eiweisse und alle Zellulosen als saure Korper die beiden 
basischen Farben. Neublau sowohl wie Neutralrot. aufzunehmen 
imstande sind. Es fithren aber diese Affinitaten bei der NV- 
arbung nur selten zu einer reinen Violettfarbung, wie z. b. bein 
Vitellin. Meistens siegt bei den Eiweisskérpern die Affinitaét zum 
Neublan. bei den Zellulosen die zum Neutralrot. Die Erklirung 
fir das erste Phanomen liegt wohl einfach in der mehr oder 
minder starken Reduktionskraft der meisten Eiweisskérper. Wir 
haben bei den Organfarbungen ja durchweg die Beobachtung 
gemacht, dass Neublau .sauerstoffeindlich* ist. insofern es die 
Sauerstofforte dem sauerstoffreundlichen Neutralrot iiberlisst und 
sich auf die Reduktionsorte beschrankt. Sollte vielleicht die Rot- 
farbung der Zellulosen auf ihren Sauerstoffgehalt und eine dadurch 
bedingte besondere Aftinitat zu dem sauerstoffrenndlichen Neutralrot 
zuriickzufiihren sein ? 

Wir verfiigen bereits tiber eine Erfahrung allgemeiner Art, 
welche diese Frage zu bejahen scheint. Bei unseren Studien iiber 
das Rongalitweiss war uns die intensive Blaufirbung aufgefallen, 
welche alle Arten von Papier bei der sachgemiss ausgefiihrten 
Rongalitweissfirbung annehmen. Dass es sich dabei nicht um 
eine bloss mechanische Adharenz von Luftsauerstott handeln konnte, 
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bewies der einfache Kochversuch. Auch gekochtes l’apier besitzt 
dieselbe auffallige Affinitat fiir Rongalitweiss. Wir stellten daher 
schon vor einigen Jahren eine gréssere Untersuchung iiber diesen 
Gegenstand an und gingen bis auf die Samenhaare der Baum- 
wollstaude zuriick. Auch diese zeigten schon dieselbe bemerkenswerte 
Affinitat. Wir untersuchten dann eine grosse Reihe vegetabilischer 
Fasern: von den zartesten Zellwanden bis zum Holze. alle zellulose- 
haltigen Gebilde zeigten dieselbe starke Farbung in Rongalitweiss 
im Gegensatz zu tierischen Horngebilden. Das sanerstoffreiche 
Zellulose-Molekiil muss daher in irgend einer noch naher zu 
erforschenden Weise einen Teil seines Sauerstotts in lockerer 
Bindung enthalten und an feine Sauerstoftreagentien abzugeben 
imstande sein. Dass es sich bei dieser ganz allgemeinen Ersehei- 
nung nicht etwa um Oxvzellulose handelt, geht aus hier nicht 
weiter zu erdrternden Erfahrungen hervor. 

Kine unerwartete Bestatigung dieser Beobachtungsreihe gibt 
nun die NV-Firbung. Denn hier zeichnet die Rotfirbung, welche 
wir an den tierischen Geweben fast allein an die sauren Sauer- 
stofforte (hhkerne, Mastzellen, Knorpel) gekniipft selien, vor allem 
die Zellulose aus. Die Zellulose verschmaht also in der NV- 
Mischung das sauerstofteindliche Neublau und fixtert das sauer- 
stoffreundliche Neutralrot. 
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Einleitung. 

Erste Bedingung zur Erklirung von Farbung und 
Farbenwechsel bei den Reptilien ist die Kenntnis ihrer 
morphologischen Grundlagen. Dank emsiger Forschung kann 
man heute wohl sagen. dass das Zustandekommen und der Wechsel 
der Hautfirbung in ihrer Abhaingigkeit von bestimmten_ histo- 
lovischen Elementen im = wesentlichen erfasst sind. Doch dart 
die morphologische Seite der mit Farbung und Farbenwechsel 
verkniptten Probleme noch keineswegs als erschépfend bearbeitet 
gelten. 

Nachdem sehon friihzeitig beobachtet war, dass sich an 
den Melanophoren Pigmentverlagerungen abspielen. blieb es 
neuerer Zeit vorbehalten, deren Natur als intrazellulire Kornchen- 
stromungen endgiltig zu sichern. Die Erklirung solcher intra- 
zellularen Pigmentverschiebungen aber setzt die Kenntnis ihres 
Ablanfes im einzelnen voraus, tiber den wir bislang so gut 
wie gar nicht unterrichtet sind. Sehon Briieke (1851) hatte 
erkannt, dass bei der Entstehung der griinen Farbe in der Reptilien- 
haunt das von den Guanophoren erzeugte Strukturblau eine 
wichtige Rolle spielt. Wie aber jenes Blau selbst zustande kommt. 
dariber konnte noch keine vollige Klarheit und Einigkeit erzielt 
werden, nicht zum mindesten deshalb, weil der Bau der Guano- 
phoren noch nicht hinreichend erforseht ist: fand doch die eigen- 
artige struktur der Lacertidenguanophoren bisher nur ecinmal 
kurze Erwahnung. Die Lipophoren, deren gelber Farbstoft 
die Guanophoren tiberlagert und so gemeinsam mit ihnen den 
Kindruck von Griin hervorruft, sind bislang nur einmal genau 
untersucht und mit erhaltenem Pigment tiberhaupt noch nicht 
abgebildet worden. Den Allophoren wurde einstweilen nur sehr 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt, was ich am besten mit der 
Patsache belege. dass eine hierhin gehérige Chromatophorentorm 
hei unseren einheimischen Lacertiden bis heute ganz unbekannt 
bhieb. Die Nervenversorgung der Chromatophoren, die gemiiss 
dem physiologischen Befund vorhanden sein muss. liegt noch im 
Punkel: denn die ilteren Angaben Leydigs (1872, 5. 7 und 1873. 
S. 779) erscheinen im Hinblick auf die Darstellung der gleichen 
Verhaltnisse bei Knochentischen durch Ballowitz (1893) wenig 
vertrauenerweckend und mit der kurzen Angabe Kellers (1895. 
S. 166), dass bei Lacerta viridis deutlich wahrnehmbare Ver- 
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bindungen zwischen Nerven und Chromatophoren bestehen, ist 
auch nur wenig gedient. Uber die Ontogenese der Melanophore: 
sind wir kaum, tiber diejenige der tibrigen Chromatophorenarten 
gar nicht unterrichtet. Die Farbungsunterschiede der 
Geschlechter sind nur selten, die Verinderungen, die bein 
Anlegen des Hochzeitskleides in der Haut vor sich gehen. 
der Fintluss von Alter, Klima u. del. aut das Farbenkleid 
wohl iiberhanupt noch nicht in’ histologischer Beziehung untersucht 
worden. Ebenfalls die Farbungsanomalien (Melanismus 
Leukomelanismus, Albinismus, Erythrose) fanden kaum histologische 
Wiirdigung. Leider lassen auch die hochinteressanten Arbeite 
Kammerers (1907, 1910) tiber kiinstlich hervorgerufen: 
Abanderungen des Farbenkleides eine eingehendere mor 
phologische Analyse der erzielten Anderungen vermissen. Unte 
solchen Umstinden ist es nicht) zu) verwundern, dass von det 
Theorien, die sich mit der Erklirung der Zeichnung ab- 
geben. keine allgemeinen Beifall gefunden hat: sie alle fusset 
zu wenig auf den morphologischen Grundlagen. 

Das Ziel der folgenden Untersuchung ist. dureh eine ein- 
gehendere Erforschung des Baues der an der Haut- 
firbung beteiligten histologischen Elemente dieses 
oder jenes der angedeuteten Probleme einen Sehritt seiner Losung 
niher zu bringen. Im Vergleich zu den Verhiltnissen bei Fisehen 
(und Amphibien) ist die Kenntnis vom feineren Ban der Reptilien- 
chromatophoren zuriickgeblieben: man denke nur an die schénen 
(ntersuchungen von Ballowitz (siehe  Literaturverzeichnis) 
iiber die Farbzellen der Fische. die unsere Vorstellungen von 
ihrem Bau und ihrer Funktion wesentlich erweitert haben. Di 
Ursache hiervon liegt vornehmlich in’ der Sehwierigkeit, feinere 
Verhaltnisse an der Reptilienhaut im tiberlebenden Zustand 
zu untersuchen. Das Integument wenigstens unserer einheimischen 
Reptilien ist zu dick und auch schon durch die massenhatt 
Entwicklung der Guanophoren und Melanophoren im allgemeinen 
zu oundurehsichtig. um einer Beobachtung unter starken Ver- 
grésserungen zuginglich zu sein. Es ist daher bis jetzt noch 
nicht gelungen, etwa die intrazellularen Kornchenstroémungen der 
Melanophoren im Leben bei den Reptilien zu beobachten, sondern 


die Annahme ihrer Existenz stiitzt sich auf allerdings unwider- 
fegliche Betunde im histologischen Bild des abgetéteten 
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Objektes. deren volle Interpretation durch die Analogie mit den 
Beobachtungen an Fischmelanophoren erleichtert wird. Dieser 
Nacliteil wird aber einigermassen wieder wettgemacht durch die 
Mesige Grosse mancher Chromatophoren. die sie als hervorragende 
Objekte fiiy die Sehinittuntersuchung erscheinen lisst. eine Methode, 
von der bislang noch nicht ausgiebig genug Gebrauch gemacht 
wurde, 


I. Die Eintsilung und Anordnung der Chromatophoren. 
a Arten und Benennung. 


In dem Mabe wie die zunachst beim Chamaleon gewonnenen 
Ertairungen uber die Chromatophoren durch die Untersuchung 
anderer Formen eine Erweiterung fanden. tauchen imme 
iene und nicht stets zweckmiissige Namen fiir die verschiedenen 
Arten der Chromatophoren auf. Bei der bisweilen unzu- 
relchend genanen Darstellung der dlteren Betunde, die zum Teil aut 
unvollkommenen Untersuchungsmitteln beruht, besteht heute fii 
jemanden, der mit den Objekten nicht aus eigener Anschauung 
Sertraut ist. eine erhebliche Schwierigkeit. die Beobachtungen det 
einzelnen Forseher im den richtigen Zusammenhang zu setzen, 
selbst bei Beschrankung auf die Gruppe der Reptilien, die hiet 
allen ins Auge getasst wird. Es kann nun nicht meine Autgabe 
sein. alle in der Literatur vorgekommenen Irrtiimer und Unklar- 
heiten zu berichtigen. da sehon Britieke (1851) die zu seinen 
/eit vorliegenden Angaben kritiseh besprochen hat und die neueren 
Arbeiten zuerst bei van Ryuberk (1906) und kiirzlich dureh 
Fuchs( 1914) eine ebenso eingehende wie trefiliche Zusammentassung 
getunden haben. Insbesondere Fue hs secluildert auch die rein morpho- 
logischen Daten in soleher Breite, dass kaum eine selbst nu 
elmigermassen bedeutsame Tatsache dort iibersehen wire. Indem 
ih daher fiir manehe literarischen Einzelheiten, die zu meinen 
Heobachtungen in naéehster Beziehung stehen, auf die spiteren 
Abschnitte verweise. kniipfe ich hier an die Darstellung von 
Fuchs an, der auf den vorliegenden Berichten fussend, sich 
seinerseits schon bemiiht hat. in der umsichgreitenden Verwirrung 


Grdnung zu schatten. 
Fuchs (1914. S. 15s0f.) ordnet die in der Reptilienhaut 
beschriebenen Chromatophoren in folgende Gruppen ein: Melano- 
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phoren, Nanthophoren, Phaiophoren, Erythrophoren und Porphyro- 
phoren, Leukophoren. farblose Zellen und Guanophoren. 

Uber die Melanophoren brauche ich nicht viel Worte 
zu verlieren. Es sind die bekannten sehwarzen Chromato 
phoren, deren kennzeichnender Inhalt aus Melaninkérnehen bestelit, 
Die Melanine bilden dureh das im Mittel konstante Verhaltnis von 
N:H:C = 1:5:5 eine chemiseh wohl charakterisierte Gruppe 
von Verbindungen: von ihren Eigenschaften sei hervorgehoben, 
dass sie in Wasser und in den Losungsmitteln der Fettsubstanzen 
(Alkohol, Ather, Chloroform u. dgl.) unléslich sind und gegen 
Mineralsiuren und auch Alkalien eine ungewohnliche Bestandig- 
keit zeigen. Die einzelnen Melaninkérnehen besitzen gelbliche 
bis dunkelbraune Farbe und verleihen der Zelle je nach des 
Dichte ihrer Ubereinanderlagerung hellbraunlichen bis schwarz 
lichen Farbenton, Gremiass diesen Angaben stellen die Melano- 
phoren eine wohl wnschriebene und leicht kenntliche Gruppe von 
Farbzellen dar. 

Unter Nanthophoren will Fuchs die Zellen verstanden 
wissen, welche Pouchet beim Chamileon und bei Eidechsen 
(vel. S. 1 


beschrieben hat. Elemente. die durch einen gelben. an Fett 


73) als .chromoblastes jaunes* oder pigment jaune 
gebundenen Farbstoff., ein Lipoechrom. ausgezeiehnet 
sind. Die Lipochrome Kithnes (Luteine nach Thudic hum). 
nahe verwandt den ptlanzlichen Carotinen, bilden eine grosse 
Klasse von gelben und roten Farbstotten, die C-. H-, O-haltig. 
aber N-frei sind, deren chemisehe Natur im iibrigen noch unbe- 
kannt ist. die aber eine Anzahl von Wlassenmerkmalen besitzen 
von denen vor allem die LOslichkeit in Fetten und den 
Losungsmitteln der Fette (Alkohol. Ather und dergl.) und 
der Farbenumschlag in Blau bei Zusatz von konzen 
trierter Schwetelsdiure zu nennen sind. (Genaneres vel. 
z. B. Biochem. Handlexikon. Bd. 6. 1911. 5. 3058 £.) 

Der Name Xanthophoren stammt von Keller (1895. 5. 148), 
der diese Elemente bei Chamaleon und Calotes (s. 165), 
allerdings an Schnitten, also nach Schwinden des charakteristisehen 
Pigments. untersucht hat, sich aber bei Lacerta viridis von 
dessen Existenz und der Richtigkeit der Angaben Pouchets 


iiberzeugte und sie als kérnige Zellen mit anscheinend dittusem 
hellgelbem Farbstotf schildert, der manchmal die Zellen in Tropfehen- 
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form verlisst (8.165). Fuehs (1914, 8. 1585 und 1597) ist im 
Unreeht, wenn er glaubt, zwischen den Xanthophoren von Pouchet 
und denen von Keller bestehe insofern ein prinzipieller Unter- 
schied, als Pouchet ihren Inhalt als Lipochrom bezeichnet, 
waihrend die Kellerschen Xanthophoren Guaninkalk enthalten 
sollen. Vielmehr kniipft die Definition der Nanthophoren bei 
Keller (1895. 5. 148) unmittelbar an den Befund bei Pouchet 
an omit den Worten: Aber man darf Pouchet darin vollen 
Gilauben schenken. dass sie in frischem Zustande gelbe fettihnliche 
Trépfehen und gelbe Kérner von iiber 2'/2 # Groésse enthalten: ich 
nenne sie Xantophoren.* Demnach kann es keinem Zweifel unter- 
liegen, dass Pouchet und Keller die gleichen Elemente im 
Auge haben. Wahrseheinlich ist Fuehs eine Verweelishing mit 
den Ochrophoren Kellers passiert (vgl. 5. 174). 

Es fragt sich nun, ob es sich empftiehlt. die Kellersche 
Bezeichnung Xanthophoren fiir die Zellen mit gelbem Lipo- 
chrom beizubehalten. Kurz nach Keller hat Thilenius (1897. 
S. 523) bei Uromastix hellbranne Melanophoren als \antho- 
phoren besehrieben. Damit ist schon der Anfang fiir Irrtimer 
gegeben, und ich schlage daher vor, den Namen Nanthophoren 
zum wenigsten als Sammelbezeichnung fiir einen bestimmten, durch 
die chemische Beschaffenheit seines Farbstoffs scharf umrissenen 
Chromatophorentypus autzugeben und zwar auch noch aus tolgendem 
(rrunde. 

Fuchs (1914. 5. 1586) méchte jene Chromatophoren als 
Ervthrophoren bezeichnen, die em rotes Lipochrom ent- 
halten. Dass rote Lipochrome bei Reptilien vorkommen. schiliesst 
der Autor daraus, dass die orange bis rote Fiirbung am Bauch 
von Lacerta vivipara in Alkohol sich verliert. dass ebenso 
die rote Kehlwamme von Anolis nebulosus in Alkohol gelb 
wird. Uber das histelogische Verhalten der von Fuels als 
Ervthrophoren bezeichneten Chromatophoren ist seiner eigenen 
Angabe nach nichts bekannt. Wir werden nun im folgenden den 
Nachweis erbringen, dass die gelbe Farbe auf der Bauchseite des 
Weibchens von Lacerta agilis und die roten Farbtone auf der 
Bauchseite von Lacerta vivipara dureh ein und dasselbe 


Lipochrom bedingt sind und sich nur dureh die verschiedene 
kKonzentration des Farbstoffes unterscheiden. Durch die 
bisherigen Untersuchungen ist demnach die Annalime eines yon 
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dem gelben differenten roten Lipochroms nicht gerechtfertigt 
und die Bezeichnung Erythrophoren in diesem Sinne hinfallig. 

Ich sehlage nun vor, alle ein Lipochrom enthalten- 
den Chromatophoren als Lipophoren zu bezeichnen, 
wobei das Wort, verkiirzt aus dem zu schwerfilligen Lipo- 
chromophoren, nach Analogie mit Melanophoren und Guano- 
phoren gebildet, unmittelbar auf den charakteristischen Inhalt 
der Zellen hinweist. sollte sich spater ergeben, dass ausser dem 
gelben Lipechrom in seinen verschiedenen zum = Rot hiniiber- 
ftihrenden Konzentrationsstuten noch andere. wesentlich verselie- 
dene Lipochrome in Keptilienchromatophoren vorkommen, so 
konnte man diesem neuen ‘Tatsachenbestand leicht durch einen 
die spezielle Farbe charakterisierenden Zusatz. wie .gelbe. rote> 
Lipophoren, gerecht werden. 

An dritter Stelle fiiirt Fuehs (1914. 5. 1585) die Phaeo- 
phoren aut, Chromatophoren, die yon mir (W. J. Sehmidt 
LYS, S. Sst.) bei Uroplatus besehrieben wurden und sich 
vor allem durch die auffallende Grésse der Granula, deren Struktur, 
Farbe und Verhalten gegen Reagenzien einerseits scharf von 
Melanophoren, andererseits von Lipophoren (und Guanophoren 
unterscheiden lassen. Die Farbe der Granula geht vou mattem 
gelb dureh orange zu braunrot. Karminret und auch blassrot mit 
Nuancen nach blan hin (weinhefefarbig) tiber. Die Zellen mit 
karminrotem Farbstotf glaubte ich damals bei threr feinkérnigen 
Beschatfenheit als eine weitere Chromatophorentorm annelmen zu 
miissen: doch bestehen sowohl hinsiehtlich der Farbe als aueh 
der Grosse der Korner alle Uberginge. wie in vorliegender Arbeit 
genauer gezeigt wird, sodass es sich doch wohl um verschiedene 
Abarten ein und derselben Farbzelle handelt. Dass die Zellen keine 
Lipophoren sind, geht aus der Unldslichkeit des Farbstofis in 
Alkohol u. dgl. herver: dass sie auch nicht den Melanophoren 
zugerechnet werden kénnen, muss aus der geringeren Widerstands- 
fihigkeit des Farbstotis gegen Alkalien und Siuren geschlossen 
werden. 

Nun hatte schon friiher Keller (1895, 5. 145) neben den 
Melanophoren in den Lateraltlecken beim Chamileon andere 
Chromatophoren von der gleichen Form wie jene, aber meist 


veringerer Grosse mit purpurrotem, kérnigem, alkohol- 
unloslichem Inhalt beobachtet und als Erythrophoren 
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bezeichnet. Auch Pouchet waren sie bekannt. denn er unter- 
scheidet (1876, 5. 74 und 75) zwei Arten von Chromoblasten, die 
einen gross mit Melaninpigment. die anderen klein, naher der 
Obertliche der Haut gelegen. mit einem Pigment von rétlichen 
Nuancen, lr sah diese letzten Chromatophoren am besten nach 
behandlung der Haut mit einer schwachen Saéure: alsdann erschienen 
sie in einer mehr oder weniger ausgesprochen roten oder rot- 
hehen Farbe. welche sich dureh Imprignation im benachbarten 
Gewebe ausbreitete. Pouehet macht diese Chromatophoren 
fur die réthchen Tone im Farbenwechsel des Chamiileons verant- 
wortlich, und dass er die gleichen Elemente wie die Erythrophoren 
hKellers vor sich hatte, wird noch erhdrtet durch seine Angabe, 
dass sie vornelimlich in den Seitentlecken des Rumpfes vorkommen, 
am ubrigen Korper selten zu sein secheinen. Ich vermute sogar. 
dass schon 1854 Milne-Edwards diese Chromatophoren beobachtet 
hat. sie allerdings von den Melanophoren nicht sicher zu unter- 
scheiden wusste: denn wenn er (zitiert nach Briieke 1851, 
~.{191]) von einem pigment rouge violacé et noiratre* spricht, 
so ist’ rot-violette Farbe = sicherlich aut die Beimengung der 
hellerschen Erythrophoren zuriickzufiihren. Briieke (1851, 
>. | 198]). der diese Chromatophoren tibersah, sucht die Beobach- 
tung Milne-Edwards” so zu erkliren, dass durch die Kali- 
behandlung. deren sich jener Autor bediente, der Inhalt det 
Melanophoren teilweise mit roter und schon violetter Farbe 
gelost wiirde. Nun verandert zwar die Kalilauge bei lingerer 
Linwirkung den braunschwarzen Melanophoreninhalt, indem das 
Pigment allmihlich heller wird und einen braunlichroten Farbenton 
annimmt, niemals aber habe ich gesehen, dass es violett wird. 
und so muss ich denn den viel niher liegenden Schluss ziehen, dass 
auch Briieke nach Behandlung der Haut mit Alkali, die durch 
Autlosen der Guanophoren tatsaehlich geeignet ist, die violetten 
Zellen ans Licht zu bringen..die Kellersechen Erythrophoren 
vor Augen gehabt hat. oline sie recht zu erkennen. 

Bei Phelsuma fand ich (W. J. Schmidt 1912a, 3. L80f.) 
in grosser Menge Zellen, Porphyrophoren, die den Kellerschen 
Krvthrophoren nahe stehen und wie diese rote und violette Farben- 
tone zeigen: der Farbstoff ist wie dort in Alkohol unléslich und 
an Giranula gebunden. Keller hat zunachst fiir seine Erythro- 
phoren die Ansicht ausgesprochen, ihr Pigment sei dem Melanin 
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verwandt, wohl vornehmlich deshalb, weil er Uberginge zwischen 
Melano- und Ervthrophoren beobachtete. Dieser Meinung schloss 
ich mich fiir die Vorphyrophoren von Phelsuma_ und spiiter 
auch die Phaeophoren von Uroplatus an, weil der Farbstott 
dieser Zellen in organischen Loésungsmitteln unléslich ist und 
eine ahnliche, allerdings geringere Widerstandsfahigkeit gegen 
Siuren und Alkalien besitzt. wie das Melanin. Bestarkt wurde 
ich in dieser Auffassung noch dadureh. dass ich. ahnlich wie 
Keller bei Chamaleon,. bei der Blindschleiche (W...Sehmidt 
1914. S. 9) Uberginge von roten Chromatophoren mit  alko- 
holunléslichem Pigment zu Melanophoren feststellen konnte, 
derart. dass Zellen Granula beider Art enthalten. Trotz dieses 
aus den morphologischen Tatsachen entspringenden, allerdings 
kemeswegs zwingenden Beweisgrundes und des dlnlichen Loshich- 
keitsverhaltens von Melanin einerseits, den roten und blanroten 
Farbstotten andererseits. muss ich doch die Bereehtigung der 
Kritik von Fuehs (1914. 5. 1601) anerkennen. dass diese Reak- 
tionen nicht hinreichen, die genannten Farbstotte als Melanin 
yu erweisen, dass hierzu vielmehr eine Elementaranalyse notig 
ist. die zutretfendenfalls das fiir die Melanine charakteristiseche 
Verhaltnis von N:H:@ = 1:5:5 ergeben miisste. Dei diesem 
Stand der Sache und er wird voraussichtlich noch lange 
der gleiche bleiben. da es nicht so leicht moéglich sein diirtte. 
die zu priifenden Pigmente aus der Haut rein und in_hin- 
reichender Menge zu isolieren halte ich es fiir richtiger. einst- 
weilen mit einem Urteil iiber die chemische Natur der betrettenden 
Farbstotfe zuriickzuhalten und nur zu betonen, dass sie nieht 
Lipochrom und aueh nicht das gewohnliche Melanin: sind. 

Die morphologischen Charaktere der mit violetten, roten 
und orangefarbigen Pigmenten versehenen Zellen, ihre spiter zu 
schildernde iibereinstimmende Lage in der Haut und nicht zuletzt 
auch die kontinuierliche Farbenreihe, die sich zwischen ihnen 
herstellen asst. unter besonderer beriicksichtigung der Tatsache. 
dass schon bei ein und derselben Form(U roplatus, Phelsuma, 
Anguis) verschiedene Nuancen des larbstoffs auftreten, geben 
mir die Sicherheit, dass hier ein wohl umschriebener Chromato- 
phorentypus vorliegt.  Ieh habe schon friiher vorgeschlagen 
iW. Jd. Schmidt 1914. 8.7). in einer Arbeit. die wihrend der 


Drucklegung der Fuchsschen Darstellung erschien, alle Chro- 
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matophoren mit alkohol- und itherunléslichen, von 
Melaninverschiedenen.anGranula gebundenen, gelben, 
roten und violetten Farben und deren Abschattie- 
rungen als Allophoren zu bezeichnen. Die Ableitung von 
chhog anders, wurde gewahlt. um den Unterschied dieser Farb- 
zellen gegeniiber den Melanophoren und Lipophoren zu betonen. 
ohne dabei etwas Bestimmtes tuber die chemische Natur der Farb- 
stoffe zu fiussern. Zu den Allophoren gehdren demnach die 
Krvthrophoren Kellers, die von mir benannten Phaeo- 
phoren mitsamt ihrer karminroten Abart, die Porphyrophoret 
in der Begrenzung bei mir und bei Fuchs. die Zellen mit rotem 
alkoholunléslichem Farbstoff bei Anguis, sehr wahrscheinlich ancl 
dieZellenmitrostrotemPigment, welehe Thilenius( 1897 
S. 528) bei AQama inermis. beschreibt (v@l. Iieriiber Ss. 16] 
und ferner die in der folgenden Untersuchung neu beschriebenet 
Zellen hei den Lacertiden. Es wiirde sich empfehlen. die lier 
aufgefiihrten Bezeichnungen fallen zu lassen und zur genaueren 
Kennzeichnung der gerade vorliegenden Allophoren die Farben- 
nuance besonders anzugeben. 

Fuchs méchte den Namen Porphvrophoren (siehe oben 
aut alle kein Lipochrom enthaltenden Zellen ausdelinen, im Gegensatz 
zuoseinen Ervyvthrophoren (| unseren Lipophoren). Dock 
glaube ich, dass der von mir vorgeschlagene Name dadureh, dass 
er keinerlei Beziehung mehr zu den alten Bezeichnungen bewahrt 
besser geeignet ist. Verwechslungen und Irrtiimern vorzubeugen, 
und den Begritt ebensogut umschreibt.  Sachlieh deeken sich 
aber die Fuehssehen Porphyvrophoren fast vollig mit meine: 
Allophoren. 

Uber die Fuchsschen Erythrophoren ist schon oben 
gesprochen worden (s. 5. 105). 

Den an ftiinfter Stelle genannten Leukophoren (die Be- 
zeichnung geht auf Keller zuriick) sprieht Fuchs mit Recht 
die Daseinsberechtigung ab. da sie sich in keinem Punkt  prin- 
zipiell von den Guanophoreu unterscheiden. 

Die farblosen Zellen Fuchs’, die ich bei Voeltzkowia 
mira beobachtete (W. J. Sehmidt 1910, 8. 692), sind wohl 
Pigmentzellen und zwar Melanophoren, in denen die Ausfairbung 
der Granula unterblieb. Diesem Chromatophorentypus sind sie 


daher anzugliedern. 
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Unter Guanophoren schliesslich vereinigt Fuehs nach 
einem Vorschlag von mir (W. J. Schmidt 1912a. 8. 188) alle 
Guanin enthaltenden Farbungselemente, also das helle weisse und 
gelbe Pigment Briiekes') (1851. 5.) 197--198]), das weisse Pigment 
Levdigs (1868, 5. 30 und 74), die Leukophoren und Ochrophoren 
hellers (1895, 5. 147—148) und Carltons (1905, 5. 261), die 
lridocvten Pouchets (1876. 5.59 und 62) und Blanehards 
(Isso. 5. 11). die weissen Pigmentzellen Osawas (1896). 

Gemiiss den vorstehenden Erérterungen mache ich also den 
Vorsehlag. alle in der Reptilienhaut vorkommenden Chromato- 
phoren in vier Gruppen einzuteilen: Melanophoren, gekenn- 
zeichnet durch den Gehalt an Melanmkornchen. Lipophoren 
mit einem in Fettropfehen gelosten oder auch in kristallinischen 
Form auttretenden Lipochrom. Allophoren mit Pigmentkornchen 


Mit Unrecht aber tiihrt hier Fuchs (1914, 8S. Lo8s8) die Inter- 
ferenzzellen Briickes an, die jener Autor als platte, meist seehseckige, 
hiintig fiinf-, selten vier- und noch seltener dreieckige Gebilde, immer von 
ziemlich geraden Seiten begrenzt. beschreibt Briicke (1851, S. (196, 
hebt) von ihnen ausdriicklich hervor, dass sie der Epidermis_ selbst 
angehéren und bei der Hiiutung teilweise mit abgestossen werden. Es 
handelt sich hier nicht wm Guaninzellen, sondern um die sogenanntet 
diusseren und inneren Haiutungszellen der Epidermis und 
Briieke vermntete schon ganz richtig, dass sie irgendwie mit dem 
Wachstum der Oberhaut zu schaffen haben. Keller (1895, S. 149) hat 
auch diese Zellen beobachtet und nach Schnitten abgebildet und aut Grand 
dieser verbesserten Untersuchungsmethode kann er die Briiekesehe An- 
nabme, die Interferenz werde durch eine diinne Luftschicht erzeugt. dahin 
verbessern, dass hier regelmiissig geordnete Ziihnchen, Kérnchen oder Borsten 
vorliegen, die polygonalen Zellen autsitzen (Kellers .Reliefsehicht*), Dieser 
biirstenartiven Reliefschicht gegeniiber verhilt sich die sich ablésende Ober 
haut wie ein Negativ negative Reliefschicht™), indem sie den Stibehen 
entsprechende Einschnitte besitzt. Neuerdings ist Biedermann (1914 
S.874f. nochmals in anderem Zusammenhang auf diese Dinge zu sprechen 
vekommen: er betrachtet die Borsten beim Chamileon, deren Homologie mit 
den gleichartigen Gebilden bei Geckoniden er richtig ertasst. als Kutikular- 
haare gleich den iilteren Autoren; doch ist diese Auffassung, wie ich 
verschiedentlich gezeigt habe (W. J. Schmidt 1912a, 8S. 236; 1913, 8. 417), 
nieht zuliissig: vielmehr stellen diese Borsten intrazelluliire Bildungen 
verhornte Plasmatasern, dar. Eine mechanische Bedeutung fiir dic 
\blésung der obertlichlichen Hornlagen besitzen sie iibrigens nicht, wie 
Keller (1895, 8. 150) und andere iltere Autoren annehmen michten. Der 
Anteil dieser  Interferenzzellen* an der Fiirbung der Haut ist iibrigens 


vering, wie schon Briicke richtig hervorhebt 
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von gelber, voter, violetter Farbe. die chemisch von Lipochrom 
und Melanin versehieden sind, Guanophoren charakterisiert 
dureh die Kinlagerung von CGuaninteilehen. Die Untersecheidung der 
verschiedenen Typen beruht auf einem einheitlichen Ein- 
tellungsprinzip. namlich der chemischen Beschaffenheit der 
den betretfenden Zellen eigentiimlichen Einschiliisse. Die Guano- 
phoren nehmen  insofern eine Sonderstellung den iibrigen 
Chromatophorentypen gegeniiber ein. als ihre Farbe keine an die 
chemische Beschatfenheit des Guanins gekniipfte. auf selektiver 
Absorption beruhende Pigment-, sondern eine strukturfarbe ist. 
so dass ihnen der Name von Chromatophoren nur in bedingtem 
(imfang zustelit. Wahrend die Definition von Melanophoren, 
Lipophoren und Guanophoren durchaus positiv erfolgt, haftet der 
Kennzeichnung der Allophoren bei der nicht gesicherten chemischen 
Natur ijhres Pigmentes ein negatives Merkmal an. indem ihre 
Unterscheidung abgesehen yon den charakteristischen Farben ihrer 
Granula und morphologischen Kennzeichen auf dem abweichenden 
chemischen Verhalten ihres Farbstotis gegeniiber Melanin und 
Lipochrom berulit. Da aber die Umschreibung der Allophoren 
nicht rein negativ erfolgt. und auch die kommenden Austiihrungen 
liber die Lage der verschiedenen Chromatophoren die Allophoren 
wenigstens als morphologisch einheitlichen Zelltvpus erscheinen 
lassen, so glaube ich. dass dieser Mangel nieht zu hoch zu veran- 
schlagen ist. besonders auch, weil die chemische Natur des Allophoren- 
inhalts, wenn auch unbekannt, doch iiberall eine ailmliche zu sein 
scheint. Damit fiihle ich mich gegen den etwaigen Vorwurf gesichert. 
ich habe in der Gruppe der Allophoren ganz heterogene Elemente 
vereint, die einzig darin iibereinstimmen, dass sie weder Melano-. 
noch Guano-, noch Lipophoren seien. Jedenfalls aber gestattet die 
von mir vorgeschlagene Unterscheidung der Chromatophoren, alle 
bis jetzt besehriebenen Farbzellen der Reptilien leicht und sicher 
auseinander zu halten. Schwierigkeiten wiirden sich nur da ergeben, 


wo in ein und derselben Zelle Pigmente verschiedener chemischer 
Natur auftreten, wie es tatsachlich bei den Allophoren des Chama- 
leons nach Keller und denjenigen der Blindschleiche nach meinen 
Befunden der Fall) zu sein’ scheint, indem = gelegentlich auch 
Melaninkérnehen in ilnen auftreten (siehe 5. 162). Solehe Zellen 
sind dann mit Doppelnamen, wie etwa Melano-Allophoren u. dgl., 
zu belegen. Nicht nur fiir die Reptilien ist die von mir vorge- 
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schlagene Einteilung brauchbar, sondern sie Lisst sich auch mit 
Leichtigkeit auf die Verhiltnisse bei Fischen und Amphibien an- 
wenden, was ihren Wert gewiss nicht verringert. 

Extrazellulire Pigmente kommen nach meinen Erfahrungen 
in der Reptilienhaut nicht vor (siehe S. 193), und einigen dahin- 
zielenden Bemerkungen in der Literatur (z. B. Thilenius 1897, 
Ss. Sls: vel. auch Agassiz 8. 175) stehe ich nieht mit grossem 
Vertrauen gegeniiber. 

b) Anordnung in der Haut. 

Alle Chromatophoren mit Ausnahme der Melanophoren sind in 
ihrem Vorkommen (in der Haut)aut die Kutis beschrankt(siehe unten). 
In den unteren Sehichten der Epidermis finden sich bei zahl- 
reichen Arten in weehselnder Menge intraepitheliale Melanophoren. 
Ks sei hier nur auf die Lacertiden (vel. Fig. 46—48, ‘Taf. VIID. 
im iibrigen auf die diesbeziiglichen Angaben bei Fuchs (1914, 
~. 1575 f.) verwiesen. Auch in den Epithelzellen selbst kénnen 
Melaninkérnchen auftreten (bei Schlangen. Schildkréten, NKroko- 
dilen, Eidechsen). die von intraepidermalen oder aber von Kutis- 
melanophoren herriihren, die ihre Ausliufer bis an das oder gar 
‘interzellular) in das Epithel entsenden. Zwischen Epidermis- und 
Kutispigmentierung bestehen zwei interessante Beziehungen. Nach 
Werner (zitiert nach Fuchs 1914.5. 1576) tritt bel ausgewachsenen 
und alten Schlangen eine eigene Epidermiszeichnung auf. 
die eine Wiederholung der Zeichnung der Kutis an den 
stirkst pigmentierten Stellen ist: da, wo in der Kutis kein 
Migment vorhanden ist. fehlt auch die Epidermiszeichnung. Diese 
Abhangigkeit der Epidermiszeichnung von dem Kutispigment lisst 
sich, was auch ich bestatigen kann. ebentalls bei Eidechsen fest- 
stellen (Thilenius 1897, 8.520 und 525) und kommt walhr- 
scheinlich allen Reptiliengruppen zu. Ferner geben Levdig 

IS75. 5. 775) und herbert (1877. 5. 257) tibereinstimmend an. 
dass bei Ringelnatterembryonen die Melanophoren in der Epidermis 
triiher auftreten als in der Kutis. was auch fiir andere Formen 
zutrifit (siehe S. 154). Beide Tatsachen weisen auf enge Beziehungen 
zwischen Epidermis- und hutispigmentierung hin, die nur genetiseh 
erklirt werden kénnen 

Guanophoren oder Guaninkérnehen kommen in det 
Epidermis der Reptilien nie vor. Fuchs (i914, 8. 1576 und 


1597—159s) elaubte ein solehes Verhalten nach zwei Angaben bei 
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Leydig zulassen zu miissen: doch handelt es sich bei Levdig?’) 
zweifellos um Keratohyalin oder Eleidin der Epidermiszellen. 

‘ Die erste Mitteilung Leydigs (1860, 8.68) lautet: Der Inhalt 
der Epidermiszellen der Blindschleiche unter der Kutikula ist entweder von 
gewobnlich granulirem Aussehen. oder er besteht aus einem fettartigen. der 
ganzen Lage die erwihnte weissliche Farbe verleihenden Stoff; die fettige 
Masse erfiillt meist in Form yrésserer oder kleinerer Kérner oder Kriimelchen 
die Zellen dergestalt, dass kaum mehr die Zellenlinien sich erhalten’. Auch 
ven der glatten Natter hebt Leydig (1868, 8S. 81—82) ein gleiches Verhalten 
hervor und tiigt noch hinzu: .... was ich als Fettinhalt bezeichne, erscheint 
unter der Form weicher Kliimpchen von unregelmissiger Gestalt und einem 
matt glinzenden Aussehen. Nach Einwirkung von Essigsiiure verschwinden 
die Kliimpehen vrossenteils und es bleiben nur Reste in Gestalt kleiner 
Stitte zuriick, Wird solehen Priparaten noch verdiinntes Glyzerin beigesetzt 
se wandeln sich auch die Stifte in Kérnchen um: schliesslich werden auch 
liese gelist . Spiter kommt Le ydig (1873, 8. 764--65) unter Berufung 
auf letztgenannten Passus nochmals auf diese Dinge zu sprechen und fiigt 
hinzu, dass ihm auch solcher kérniger oder brickeliger Inhalt der Zellen 
unter der .Kutikula> der Kopfschuppen von Lacerta agilis begegnet 
sei. Sehon weil Guanin in Essigsiiure unléslich ist, Keratohyalin aber unter 
Sainurewirkung quillt, scheinen mir Leydigs Angaben im genannten Sinne 
zu deuten zu sein, vor allem aber auch aus dem Grunde, dass in der Tat Kerato- 
hyalin an lebendfrischen Zellen oft zu beobachten ist und sich durch sein 
ganze Erscheinung und den Mangel der Doppelbrechung leicht und sicher 
von Gnanin unterscheiden liisst. Zum Belege gebe ich in Texttig. 1 drei 
Zellen anus den tieferen Epidermisschichten eines Bauchschuppenhinterrandes 
von Lacerta muralis wieder, die nach einem iiberlebenden Totalpriiparat 
in physiologischer Kochsalzlésung gezeichnet wurden. Die Zellen sind voll- 
geptroptt iit Kérnern und schollenartigen Gebilden you Keratohyalin, das nut 
die Stelle des Kernes frei liisst. Ein Vergleich dieser Abbildung mit det 
Rig. 22 und 23. Tab. TT, bei Leydig (1868) tut ohne weiteres dar, dass 


Levdig und mir die gleichen Dinge vorgelegen haben 
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Hpidermiszellen von Lacerta agilis mit Keratohyalinmassen: nach 


dem iiberlebenden Objekt gezeichnet Vergr. 1360: 1. 
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Vielleicht kommen bei Schildkréten Lipophoren in der Epidermis 
vor (vgl 8.175 Agassiz): doch miissen dariiber erst neuere 
Untersuchungen Klarheit schatfen. 

Wenden wir uns nun den in der Kutis gelegenen Chromato- 
phoren zu. so ist hinsichtlich ihrer Verbreitung im allge- 
meinen zu sagen. dass nur bei wenigen Formen (Chamaleon, 
Phelsuma, Lacerta) das gleichzeitige Vorkommen de 
vier oben erwihnten Chromatophorentypen  gesichert ist: doch 
mogen kiinftige Untersuchungen ein solches Verhalten hautiger 
erscheinen lassen. Wie schon Fuchs (i914.5. 1575) zusammengestellt 
hat. fehlen Melanophoren in der Haut keines Reptils. wenn sie 
aneh bei Albinos und nach meinen Befunden (W. J. Sehmidt 
1910, S. 686) bei Voltzkowia dusserst spirlich sind. Guano- 
phoren finden sich ebenfalls regelmissig und sind nur. bei 
Voltzkowia und einigen anderen Formen (siehe 5. 115) abwesend, 
Allerdings ist die Verbreitung und Masse der Melano- und Guano- 
phoren bei den einzelnen Arten und je nach den horperstellen 
sehr grossen Schwankungen unterworfen. Lipophoren sind 
exakt nur beim Chamaleon und bei den Lacertiden nachgewiesen. 
doch ist auch bei Calotes und Phelsuma ihre Gegenwart 
so gut wie gewiss (vel. 8. 116f), und wir diirfen sie fast iiberall 
da erwarten, wo griine Firbung vorliegt. Allerdings kann die 
vriine Farbung auch ohne Uberlagerung der Guanophoren dure) 
Lipophoren zustande kommen, wenn nimlich die Hornschieht 
stark gelb gefirbt ist und so die Wirkung der gelben Lipo- 
phoren ersetzt: derartiges lisst sich an Baumschlangen beobachten, 
die ott auch nach jahrelangem Aufenthalt in Alkohol immer noch 
intensiv griin erscheinen: entfernt man aber von ihren Schuppe: 
die Hornsechicht, so kommt der blane Guanophorenuntergrund 
gutage. Auch bei Phelsuma habe ich testgestellt, dass durch 
Alkohol die griine Farbe nicht immer beseitigt wird( W..J. Schmidt 
I9l2a. 8. 204). doch finden sich hier allem Anschein nach auch 
Lipophoren. Allophoren sind bislang bei Geckoniden (Phel- 
suma) und Uroplatus, ferner bei Agamiden. Lacertiden, 
Anguiden und beim Chamaleon bekannt geworden (siehe s. 104 f). 

Die fiir die Farbung und den Farbenwechsel in Betracht 


kommenden Chromatophoren liegen in den oberen Schichten der 
Kutis unmittelbar unter der Epidermis, in der sog. Subepidermis. 
deren Bindegewebsfasern ein Maschenwerk darstellen, in das die 
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Chromatophoren eingebettet sind. Auf das Verhalten dieses 
Maschenwerks gehe ich hier nicht naiher ein: Pouehet (1870) 
hat von ihm eine gute Beschreibung gegeben und neben anderen 
Autoren habe auch ich es in verschiedenen friiheren Arbeiten 


eingehend geschildert. Melanophoren und CGuanophoren nie 
Lipo- und Allophoren kommen auch in tieferen Hautschichten 


vor. die ersten Ofter, die letzten seltener als sog.  erratische 
Giuanophoren (Blanchard 1880): unsere Fig.51, Tat. VU gibt 
solche erratische Guanophoren (G1) in starker Ansammlung wieder, 
la diese Elemente, weil in der Tiefe der Haunt gelegen, fiir 
Firbung und Farbenwechsel bedeutungslos sind, sollen sie hier 
nicht weiter beriicksichtigt werden. 

schon den alteren Beobachtern war nicht entgangen und 
wurde durch die spiteren vielfach bestitigt (vgl. Fuehs 1914. 
S. 1577 t.). dass die in der Subepidermis gelegenen Chromatophoren 
ein ziemlich streng eingehaltenes gegenseitiges Lage- 
verhiltnis zeigen. Wenn Lipophoren vorhanden sind, liegen 
sie immer unmittelbar unter der Epidermis. Auf sie folgt, 
zunichst von Allophoren abgesehen, eine Schicht yon Guano- 
phoren und unter diesen liegen die Melanophoren,  (e- 
wohnlich entsenden die Melanophoren durch die Lagen der tiber 
ihnen betindlichen Farbzellen ihre Aushiuter bis zur lpidermis: 
allerdings sind sie nur bei Expansion des Pigments leicht ver- 
folebar. Die Abgrenzung der einzelnen Sehichten ist. abgesehen 
von kleineren Unregelmiissigkeiten, ziemlich geradlinig und sehart. 
boch kommen mancherlei Besonderheiten vor. you denen hier 
nur die  Guaninkorbe* der Melanophoren (Thilenius 1897) 
erwahnt seien: ein allseitiges Umfasstwerden des Melanophoren- 
zelleibes durch Guanophoren. Sind Allophoren vorhanden, so 
finden sie sich immer iiber den Melanophoren und. wenn an der 
gleichen stelle Lipophoren vertreten sind, unter diesen; sonst teilen 
sie entweder das Niveau mit den Lipophoren oder erscheinen in die 
Gauaninsehicht versenkt. Man vergleiche zu diesen Austiihrungen 
Pexttig. 2a—e, in denen Melanophoren mit M. Guanophoren mit G, 
Lipophoren mit I, und Allophoren mit A bezeichnet sind: ihre 
genauere Besprechung erfolgt unten. 

Die Bedeutung der gesetzmassigen Schichtung der Chromato- 
phoren bei der Erzeugung des Farbenkleides und beim Farben- 
wechsel ist bekanntlich folgende. Nur in Melanophoren und 
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Allophoren spielen sich Pigmentverlagerungen ab (siehe S. 123 f, 
171). Sind die Ausliufer der Melanophoren pigmentfrei, so 
kommt die Wirkung der iiber ihnen gelegenen Pigmente rein 
zur Geltung. In diesem Falle erscheinen die Hautstellen je nach 
dem Massenverhaltnis von Lipophoren und Guanophoren und der 
feineren Beschatlenheit der beiden Zellarten weiss oder gelblich 
oder blau (reine Guanophorenwirkung). gelblich bis orangerot 
(reine Lipophorenwirkung), oder griin (kombimierte Wirkung 
gelber Lipophoren tiber blau erzeugenden Guanophoren). Sind 
dagegen die Melanophoren expandiert. so erseheint ihr Pigment 
in den Endveristelungen der Auslhiufer dicht unter der Epidermis 
und es tritt eine Verdunkelung der genannten Farben ein, die 
sich bis zu allgemeiner Braun- und Schwarztirbung der Haut 
steigern kann. Reicher noch wird die Farbenskala bei Gegenwart 
von Allophoren. die in aibnlicher Weise wie die Melanophoren 
sich mit ihren orangetarbigen, roten und violetten Pigmenten 
am Farbenwechsel beteiligen kounen. Doch diirtte die Wirkung 
der Allophoren. da sie obertlichlicher gelegen sind, auch bei 
Retraktion ihres Pigments wohl nie so vollstandig ausgeschaltet 
werden kénnen wie jene der Melanophoren. Eine besondere Ver- 
wicklung werden die Verhaltnisse bei Anwesenheit von Allophoren 
dann darbieten. wenn die Zustinde der Pigmentverteilung in 
Melanophoren einerseits und Allophoren anderseits sowohl gleich- 
sinnig als auch entgegengesetzt sein koénnen. Leider haben diese 
Dinge noch nicht geniigend Aufmerksamkeit gefunden. 

Wie schon vorhin bemerkt, sind in verhiltnismiissig wenigen 
Fallen alle vier Chromatophorentypen bei einer Form (und auch 
dann nur stellenweise) neben- bezw. iibereinander in der Haut 
vorhanden: solehe Arten werden den mannigfachsten Farben- 
wechsel aufweisen kénnen. Sind weniger als vier Chromato- 
phorentypen bei einer Form vertreten, so erscheinen sie nicht 
Wahllos miteinander, sondern nur in Form der vier ersten unter 
den folgenden fiinf Kombinationen: 


Melanophoren, 


Melanophoren — Guanophoren, 


~~ 


- Melanophoren — Cuanophoren —- Lipophoren., 


— 


Melanophoren — Guanophoren ~ Allophoren, 
5. Melanophoren — Guanophoren —— Allophoren -- Lipophoren. 


Kine einfache Uberlegung zeigt. dass die Zahl der méglichen 
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l-, 2- und 3gliedrigen Kombinationen der vier Chromatophoren- 
tvpen viel grésser ist als die Anzahl der verwirklichten. Wir 
kennen aber keine Formen, die z. Bb. nur Guanophoren, nur Lipo- 
phoren. nur Allophoren besissen, ebensowenig wie Arten einzig 
mit den zweigliedrigen Kombinationen Guanophoren — Lipophoren 
bzw. Allophoren — Lipophoren, bzw. Guanophoren — Allophoren : 
auch die dreigledrige Kombination Guanophoren — Allophoren 
Lipophoren kommt nicht vor. Warum nun gerade die verwirk- 
lichten Kombinationen anfttreten, dafiir lassen sich aus einer 
Analvse der oben stehenden Kombinationen folgende Gesichts- 
punkte gewinnen. 

Krstens kommen tn simtlichen fiinf Kombinationen 
Melanophoren vor. so dass gewissermassen die Kombinationen 2—5 
Kombinationen der Melanophoren mit den tibrigen 
Chromatophorenarten darstellen. Diese Tatsache, verbunden 
mit der weiten Verbreitung der Melanophoren bei den Wirbel- 
tieren und ihrem gegeniiber den anderen Chromatophoren triiheren 
ontogenetischen Auftreten, lasst gewissermassen die Melanophoren 
als Urtarbzellen erscheinen. 

Zweitens sind die Guanophoren in ihrem Vorkommen 
(mit Ausnahme von Fall 1) immer mit den Melanophoren 
vereint. Fall 1 wurde bisher nur von Voltzkowia reprasentiert, 
deren Farbenkleid allein Melanophoren enthalt. Da aber Véltz- 
kowia eine (den Seincoiden nahestehende) unterirdiseh im sande 
Withlende Form ist, und auch die Melanophoren bei ihr seln 
schwach ausgebildet sind, so hiingt der schwund des Farbenkleides 
wohl irgendwie mit der Lebensweise zusammen. In dieser Hin- 
sicht war es mir von grossem Interesse festzustellen, dass auch 
bei der Anelytropide Feyvlinia, der naiehsten Verwandten von 
Voltzkowia, die Guanophoren fehlen, wiahrend die Melano- 
phoren allerdings gut entwickelt sind. Auch eine Wiihlschlange 
(Tyvphlopide) und eine Warzenschlange (Acrochordus), die ich 
untersuchen konnte, wiesen nichts von Guanophoren aut. Die 
bisher bekannten Falle des Fehlens von Guanophoren beziehen 
sich alle auf aberrante Formen und lassen somit die Wahrschein- 
lichkeit zu, dass der Mangel an Guanin kein urspriingliches 
Merkmal darstellt. sondern die Folge einer Rickbildung der 
Guanophoren ist. Demnach diirfen wir auch in den Guanophoren 


bei ihrer ausgedehnten Verbreitung in simtlichen Reptiliengruppen 
gs 
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(siehe S. 196) altes Erbgut erblicken und das um so mehr. als 
ihre Entfaltung bei Amphibien und Fischen hinter derjenigen bei 
den Reptilien in keiner Weise zuriicksteht. 

Wenn somit Melanophoren und Guanophoren als altiiber- 
kommene Farbungselemente gewohulich gemeinsam  erscheinen, 
so wird dureh diese Tatsache die mégliche Zahl der Kombinationen 
zwischen den vier Chromatophorenarten stark eingeschrankt. Man 
kann die Vereinigung: Melanophoren — Guanophoren als Grund- 
kombination der Chromatophoren bezeichnen. 

Weiterhin erweisen sich die Kombinationen 8-—5 als Fort- 
bildung der Grundkombination (= Melanophoren — Guanophoren 
durch Lipophoren und Allophoren, die sowohl einzeln (3 und 4) 
als auch beide zusammen (5) neben den Melanophoren Mhano- 
phoren auttreten konnen. 

Beispiele fir Kombination 1 (alleiniges Vorkommen 
von Melanophoren) sind schon oben gegeben. Die Grundkom- 
bination (2) liegt bei dem Gecko Tarentola mauritanica 
vor, der einzig Melanophoren und Guanophoren besitzt und dessen 
Farbenwechsel aut ein Heller- und Dunkelwerden beschrankt 
ist: auch dirften Varanus und Ll romastix (nach Thilenius 
Iso7), ferner die hrokodile und manche sehildkréten (Emvda) 
hierhin zu rechnen sein. 

Die Vereinigung der Grundkombination mit Lipo- 
phoren (5) ist vor allem tiir viele: griinen Formen charakte- 
ristisch, obwohl auch hier genanere Untersuchung oft noch Allophoren 
ergeben diirfte. Als Beispiel sei die Agamide Calotes angefiihrt 
iiber deren Chromatophoren schon Keller (1895. 5. 168f.)) zu- 
tretiende Mitteilungen macht, die allerdings einer Unterstiitzung 
durch Abbildung ermangeln. Daher gebe ich in Textthig. 2a 
eimen Schnitt durch die Haut von Calotes jubatus wieder 
Unter der Epidermis (E), die dureh ein charakteristisches. im 
Schnitt gesigt erscheinendes Oberhautchen ausgezeichnet ist. tolgt 
eine eintache Zellenlage (LL). die sieh vor allem dadureh gleich 
verrat, dass die tiefer geiegenen Guanophoren (Gi) nicht bis zum 
Kpithel reichen, sondern seharft abgegrenzt eine schmale Zone 
unter ihm frei lassen. Uber die feinere Beschattenheit der Zellen 
war am Praparat nichts festzustellen, nur ihre etwas abgeplatteten 
Kerne zeigten sich deutlich, Da nun Calotes jubatus im 


Leben eine griine Farbe besitzt. die betretfende Hautstelle am 
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Alkoholmaterial aber prachtvoll blau erscheint, so ist auch gemass 
der Analogie mit den Lacertiden wohl unzweifelhaft, dass die 
unmittelbar unter dem Epithel gelegenen Zellen Lipophoren sind 
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und gelbe Fettrépfehen enthielten, wie auch Keller meint. 
(Manche Calotesarten besitzen iibrigens rote Farben im Leben: 
da sie sich meiner Kenntnis nach in Alkohol nicht erhalten. 
diirfte auch dieses Rot Lipochrom sein.) Unter der breiten 
schicht der Guanophoren (G) legen die Melanophoren (M). die an 
der betreffenden Hautstelle das Pigment geballt zeigen. so dass 
ihre Aushiufer dureh die Guanophoren hindureh nieht zu ver- 
folgen sind. 

Vergleicht man hiermit Textfig. 2b. einen Schnitt dureh die 
Haut von Uroplatus. einer Form. die den Geekoniden nahe 
steht, so fallt zuniehst auf. dass die Zone der Lipophoren felt. 
indem die Guanophoren (() fast das Epithel erreichen. Die 
einzige im Bild sichtbare Melanophore (M) betfindet) sich im Ex- 
pansionszustand und entsendet ihre Ausliuter bis unmittelbar 
unter das Epithel, so dass die pigmenterfiillten Endverzweigungen 
eine diinne. aber sehr dunkle Zone noch oberhalb der Guano- 
phoren bilden. Da ausser Melanophoren und Guanophoren bei 
Uroplatus noch Allophoren anzutreffen sind, kann er als Beispiel 
fir Kombination 4. gelten. Diese Allophoren (A). deren 
venauere Untersuchung Aufgabe eines spiiteren Kapitels ist 
(siehe 3. 165). legen in der Guanophorensehicht derart  ein- 
gvebettet. dass nur ihre kurzen Ausliufer unmittelbar an die 
Epidermis reichen. 

Kombination 5 endlich ist beim Chamaleon und bei Phel- 
suma verwirklicht, von welch letzterer Form Texttig. 2¢ einen Schnitt 
durch die Haut darstellt. Die miaehtigen Zellen (B) mit grossen 
Vakuolen und sparlichem Plasmanetz. das den Nern enthilt. sind 
keine Chromatophoren, sondern die vielen Geckoniden eigenen 
Bhischenzellen. Unter dem Epithel (FE) finden wir wieder die 
Lage der Lipophoren (L). von deren Struktur auch hier nichts 
(iewisses zu erkennen war. Dann folgen nach innen die Guano- 
phoren (G) und Allophoren (A), die sich insofern etwas verschieden 
von der Sachlage bei Uroplatus (Textfig. 2c) verhalten. als 
die Kérper der Allophoren meist unterhalb der Guanophoren liegen, 
so dass die Allophoren basal nicht von Guanophoren umegritten 
werden. Es scheint auch. als wenn die Allophoren mit ihren 
Ausliufern, welche die Guanophorenschicht durclisetzen. nicht wie 
dort die Unterseite der Epidermis erreichen, sondern schon 


unterhalb der Lipophoren endigen: dafiir spricht sehr die scharfe 
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obere Grenze der Allophorenschicht, die fast genau mit derjenigen 
der Gruanophoren iibereinstimmt. Bisweilen kann man erkennen, 
dass die Allophoren iiber den (cuanophoren — ganz ihnlich wie die 
Melanophoren bei Uroplatus — eine diinne, aber wohl abgesetzte 
Pigmentzone mittels ihrer Endverzweigungen bilden. Auch die 
Melanophoren (M) bieten bei Phelsuma_ Eigentiimlichkeiten 
gegeniiber den vorher besprochenen Formen. Zunaclist sind sie 
durch die erwalnten Bliaischenzellen von den Guano- und Allo- 
phoren getrennt und dann, was mit diesem Verhalten zusammen- 
hingen mag. entsenden sie ihre Ausliufer sehr selten der Epi- 
dermis entgegen, sondern stellen ziemlich abgeplattete Zellen 
dar, die sich in der Ebene der Haut mit ihren Verzweigungen 
ausdehnen. 

Der Kombination 5 gehoéren auch in gewissem Sinne unsere 
einheimischen Lacertiden an: doch unterscheiden sie sich vom 
Chamileon und Phelsuma dadureh, dass zwar an gewissen Haut- 
stellen alle Chromatophorentypen vorhanden sind, aber diese niemals 
alle unmittelbar iibereinander oder durcheinander geschichtet auf- 
treten. sondern anscheinend Allophoren und Lipophoren, die das 
gleiche Niveau der Haut einnehmen, fiir einander eintreten. Die 
Anordnung der Allophoren bietet im Vergleich zu den bei U ro- 
platus und Phelsuma gesechilderten Variationen wieder einen 
nenen Befund. Wiahrend dort die Allophoren in die Guaninlage 
ejngebettet sind, bilden sie hier eine eigene Zone iiber den Guano- 
phoren (vgl. A Fig. 46, 47 und 49. Taf. VID. die im Niveau der 
Lipophorensehicht (L) entspricht. An Schuppen, die Allophoren und 
Lipophoren enthalten (Pig. 47. Taf. VII). bilden die einen die 
unmittelbare Fortsetzung der anderen, und eine Vermischung von 
Allophoren und Lipophoren kommt an der Grenzlinie  beider 
Chromatophorenarten nur in sehr geringem Umfang zustande. 
so bietet die Anordnung der Chromatophoren selbst innerhalb 
einer Kombination noch mancherlei Versechiedenheiten, deren 
Kenntnis fiir das volle Verstindnis von Farbenkleid und Farben- 
wechsel nieht bedeutungslos ist. 

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass solche organartige Ver- 
einigungen verschiedener Chromatophorentypen, wie sie Ballowitz 


1915a, ec und d) bei Fischen als chromatische Organe beschrieben 
hat (.,Melaniridrosome, Erythroiridosome* u. dgl.). bei Reptilien 
nicht vorzukommen scheinen. 
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Il. Die Melanophoren. 
a) Formverhaltnisse. 

Die Form der Melanophoren wird in betriachtlichem Mabe 
von der Umgebung beeintlusst. vielfach sogar geradezu von 
dem Verhalten des umhiillenden Gewebes vorgeschrieben. Den 
epidermalen Melanophoren stehen nur die schmalen Inter- 
zellularraume zwischen den Epithelzellen fiir die Ausbreitung 
zur Verfiigung: ihnen miissen sich die entsprechend diinnen und 
meist langen Ausliufer anpassen: der eigentliche Zelleib, zwischen 
die Epithelzellen eingekeilt, weist immer nur geringe Grosse auf, 
und ebenfalls der Kern zeigt in seiner oft langgestreckten. viel- 
tach unregelmissig gestalteten Form die Wirkung der Raum- 
beengung (vel. Fig. 62a—e. Tat. IX). 

Giinstiger legen die Verhaltnisse in der Regel fiir die bedeutend 
grosseren subepidermalen Melanophoren, die, von aussehlag- 
vebender Bedeutung fiir Farbung und Farbenwechsel. in der ober- 
Hichlichen Bindegewebslage unter dem Epithel vorkommen. Ihr 
Zelleib ist meist kugelig oder ellipsoidisch und entsendet nur nach 
einer Seite, zum Epithel hin, Fortsaitze, deren Verlaut und gegen- 
seitige Divergenz durch die Tindegewebsziige bestimmt sind, die 
gegen die Epidermis hin ausstrahlen. S50 haben denn schon mehrere 
Autoren jene Zellen mit den Purkinjesechen Zellen des Klein- 
hirns verglichen (vel. Fig. 1. Taf. \V). Wird der Raum zur Ent- 
faltung der Subepidermis eingeschrankt. etwa dureh Gegenwart 
von Hautverknécherungen, so werden die Zellen abgeplattet. und die 
Auslauter gehen allseits vom Rande des mehr oder minder scheiben- 
formigen zentralen Zellteils ab und liegen mit ihm in der gleichen 
Ebene. so kommen Melanophoren zustande. die sehr an die 
sonnentormigen Schwarzzellen der Fische erinnern und durch die 
geringe Dicke ihres Zelleibes hervorragend geeignet erschemen, 
am Totalpraparat Aufsehluss tiber Kern- und Spharenverhaltnisse 
zu liefern. Das schonste mir bekannte derartige Beispiel bieten 
die Melanophoren von Geekolepis. dem madagassischen Schuppen- 
gecko (vgl. Fig. 63—67, Tat. IN). 

Die in den tieferen Hautsehichten gelegenen Melanophoren 
passen sich gewohnlich der charakteristischen Anordnuung des 


Bindegewebes an, das hier mehrere Lagen bildet, in deren jeder 
die Diindel simtlich parallel verlaufen. wihrend sie von Lage zu 
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Lage gekreuzt erscheinen. Bei solchen Zellen erfolgt. wie ich 
fir die Blindschleiche gezeigt habe (W. J. Sehmidt 1914, 8. 15f.). 
die Ausbildung der Ausliufer iiberwiegend in zwei zueinander 
annahernd senkrechten Richtungen, die mit dem Zug der Binde- 
gewebstasern iibereinstimmen, 

sehr eigentiimlich geformte Melanophoren beobachtete ich 
mi der Unterseite der Knochensehuppen in der Riickenhaut von 
Lvgosoma smaragdinum, einer Seincide. Die Zellen sind 
hier aussergewoOhnlich stark abgeplattet. Da sie gleichzeitig sehr 
hieht beieinander liegen, fehlt der Platz zur Entwicklung von 
Fortsatzen. und so bieten sich denn jene Elemente als unregel- 
massig vielseitige Seheiben dar, deren VPeripherie  stellenweis« 
durch kurze schmale Einsehnitte in rundliche Lippehen zerschlitzt 
st. die rudimentire Auslinfer darstellen (Texttig. 5a). Demerkens- 
wert ist. dass Verschmelzungen von Zellen oder einzelnen ihrer 
kortsatze nicht eintreten, obwohl durch die innige Beriihrung 
vieHach in breiter Strecke die beste Gelegenheit dazu geboten 
vere. Stellenweise riicken diese Melanophoren weiter voneinander 
ab. bilden dann kurze plhumpe, lappenartige Fortsitze. die Ofter 
in eime Anzahl meist parallel gerichteter kleinerer Ausliuter zer- 
‘allen. Die Verastelungen benachbarter Zellen stossen anfein- 
under ohne zu verschmelzen und so entsteht ein sehr zier- 
liches Netzwerk von Chromatophoren mit unregelmissig rund- 
lichen Maschen (Textfig. 5b). Bei ihrer geringen Dicke zeigen 
fiese Melanophoren von Lygosoma den Kern als bellen rund- 
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lichen Fleck und oft aueb als eine in seiner Nahe gelegene kreisformige 
kérnchenarme Zone die Sphiare (Texttig. 3a und vor allem 3). 
Echte Anastomosen zwischen den Auslaufern von Melano- 


phoren scheinen bei Reptilien fusserst selten zu sein —— wie 
iibrigens auch bei anderen Wirbeltiergruppen. — Ich — selbst 


(Wo. Sehmidt 1911, 8. 350) habe solehe von Chromatophoren 
aus den tieferen Hautschichten von Geckolepis besehrieben, 
aber auch hier waren sie bel den netzbildenden Zellen nur ver- 
einzelt festzustellen. Seitdem ist mir nur noch ein zweiter der- 
artiger Fall und zwar bei den epidermalen Melanophoren 
jiingerer Ptvehozoonembrvonen begegnet. auf den ich spiiter 
nochmals zuriickkomme (vgl. 5. 154). An den Stellen der dunklen 
Riickenbinden gewahrt man im Totalpraéparat ein dusserst eng- 
maschiges. von Melaninkérnchen gebildetes Netz (Texttig. a): 
seine hellen Liicken entsprechen dem Umfang der basalen Epithel- 
vellen. seine Balken den Interzellularliieken. die dureh die An- 
wesenheit der Melanophoren erheblich erweitert sind. Hier und 
da verdicken sich die Balken zu rundlichen Ansehwellungen. den 
eigentlichen Zellkérpern der Melanophoren. Man kann dureh 
weite Strecken des Gesichtsfeldes hin diesen Balken nachgehen. 
ohne aut freie Enden zu stossen, so dass die Tatsache einer Ver- 
schmelzung der Auslaufer verschiedener Chromatophoren 
wohl iiber jeden Zweifel sicher ist. Aus dem weiteren Verhalten 
dieser Melanophoren, ihrem spiter erfolgenden Einwandern in die 
Kutis (s. 8. 154). muss geschlossen werden. dass diese Anastomose 
der Zellen voriibergehend ist und nachtriglich wieder aufgehoben 
wird. Bei den epidermalen Melanophoren von Geekolepis sah 
ich bisweilen. dass versehiedene Ausliufer ein und derselben Zelle 
miteinander verschmolzen (Fig. 62e, Taf. IN). eine Tatsache. die 
ebenfalls fiir die Méglichkeit einer echten Anastomosenbildung 
verschiedener Melanophoren spricht. sind die  Melanophoren 
mesodermale Gebilde. so teilen sie die Fiahigkeit. mitemander 
durch die <Ausliufer zu versehmelzen, mit manehen anderen 
Bindegewebszellen, so dass diesem Faktum kein besonderer Wert 
beizulegen wire. wenn dadureh nicht eine Erregungsleitung 
von Zelle zu Zelle in den Bereich des Méglichen geriickt 
ersehiene. Doch wiirde auch im letzten Fatle jede Zelle insotern 
eine gewisse Selbstindigkeit behalten. als die ligmenthbewegung 


auf ihre Sphire zentriert ist. 
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b) Funktionelle Erscheinungsformen. 

Die Form der Melanophoren, iiber die der vorhergehende 
Abschnitt) einiges braechte, lisst sich in der Regel nur dann 
richtig beurteilen, wenn das Pigment den Zelleib bis in die 
iussersten Enden der Ausliufer erfiillt. Ist das nicht der Fall, 
<o entgehen die vom Melanin entleerten Abschnitte der Zelle der 
Beobachtung, weil das pigmentfreie Melanophorenplasma nur unter 
besonders gitinstigen Bedingungen sichtbar wird. Da es bisher 
bei den Reptilien nieht gegliiekt ist. an den lebenden Melano- 
phoren die Einzelheiten der VPigmentverlagerung  festzustellen, 
so ist der Nachweis pigmentfreier Ausliufer der Haupt- 
beweis dafiir, dass bei der Pigmentballung die verastelte 
Form der Zelle unverindert erhalten bleibt und die 
wechselnden Zustinde der Vigmentverteiluang auf intrazellu- 
laren kKérnehenstromungen beruhen. Schon briieke (1541, 
S.{198|) vertrat diese Ansehanung, und von spiteren Forsehern 
haben Keller (isos... 144). Thilenins (1897.8. 524). Carlton 
(1904, 5. 263). Parker (1906. 5. 401) an Sehnittpraparaten vom 
Melanin entleerte Ausliufer festgestellt. Das gleiche konnute ich 
(W. J. Sehmidt 191). 8. 545 f.. 1913. 8. 386) fiir versehiedene 
Formen bestatigen und die Auflassung der Pigmentbewegung bei 
Melanophoren als intrazellulare Kérnehenstromung noch dadureh 
sichern, dass ich einerseits die Kerne der Melanophoren ausser- 
halb der zusammengeballten Melaninmasse liegen sali — somit zum 
mindesten der den Kern enthaltende Zellabschnitt bei der Pigment- 
ballung nicht eingezogen wird andererseits aber in (ree ko- 
lepis und Uroplatus Objekte auffand, die in unzweideutiger Weise 
die Ballungserscheinungen des Pigmentes um die Sphare 
in den versehiedensten Zustanden zur Anschauung brachten. Es 
ist mir nunmehr auch gegliickt. bei Gecekolepisembrvonen die 
vom Pigment entleerten Ausliufer am Totalpraparat darzu- 
stellen und so unvergleichlich eindracksvollere Bilder zu gewinnen, 
als bisher bekannt waren: denn im Sehnittpraparat sind natur- 
gemiss gleichzeitig immer nur wenige Ausliufer und anch diese 
nur selten in ganzer Ausdehnune zu iiberschanen. Bevor ich 
aber darauf eingehe, méchte ich zuniichst noch eine Analyse der 
verschiedenen Bilder vornehmen, die Melanophoren je nach dem 
Verteilungszustand thres Pigments darbieten und die 


man im Gegensatz zu ihrer dureh die Gestalt der unveriinder- 
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lichen Zelle bestimmten wirklichen Form als funktionelle 
Erscheinungstormen bezeichnen konnte. Ballowitz(19l4a) 
hat den praktischen Vorschlag gemacht. die tormkonstanten Zell- 
fortsatze als Zellarme (auch die Degenersche Bezeichnunge 
Chromorhizen ist dafiir brauchbar) zu benennen, von Pig- 
mentarmen dagegen zu sprechen, soweit diese Zellarme dureh 
die Pigmentertiillung sichtbar sind. In diesem Sinne tretfen die 
funktionellen Erscheinungsformen der Melanophoren wesentlic! 
das Verhalten der Pigmentarme. 

Gieht man die Literatur iiber die Reptilienmelanophoren 
dureh, so macht man die befremdliche leststellung, dass. abge- 
sehen von meinen diesbeziiglichen Mitteilungen (W. J. Sehmidt 
I911, 19l2a, 1913). kaum jemals die Melanophoren ino ihren 
funktionellen Erscheinungstormen bildlich festgehalten wurden 
ich sehe hier von Sehnittbildern ab, die nur eine unvoilkommen 
Vorstellung derselben zu geben vermégen -—— und doch bietet 
schon eine aufmerksame Letrachtung solecher Figuren einen deut- 
lichen Hinweis daraut. dass die funktionellen Erscheinungsformen 
durch intrazellulare Koérnchenstrémungen hervorgeruten werden. 
Diesen eigenartigen Mangel kann ich mir allein dadurch erkliven. 
dass die meisten Autoren versclmaht haben. Totalpraparate det 
Haut anzufertigen, die allerdings nur bei Abwesenheit oder nach 
kntfernung der Guanophoren durch Siuren oder Alkalien brauchbare 
Bilder geben. Vor allem schon und lehrreich sind solehe Pra- 
parate von der Haut alterer Embrvonen, die bei ihrer geringen 
Dicke anch eine kriftige Farbung zur Darstellung you NKernen., 
Sphire und unter Umstinden pigmenttreien Ausliutern gestatten., 
was bei der Haut erwachsener Tiere in der Regel nicht angelit 

Kin erstes Beispiel einer solchen Reihe tunktioneller Er- 
scheinungsformen nach dem ungefarbten Totalpriparat mogen die 
subepidermalen Melanophoren (der Riiekenhaut) von Ut roplatus 
fimbriatus. einer den Geckoniden nahestehenden Form, ab- 
geben. Im Zustande vollkommener Pigmentballung, den ich im 
meinem Material selten beobachten konnte, erscheint das gesamte 
Melanin dicht zusammengedringt unter der Form einer im Ver- 
gleich zur bedeutenden Grosse der ganzen Zelle sehr kleiner 
Kugel (Textfig. 4a). Sehon der erstaunlich germge Raum, den 
das Melanin in diesem Zustande cinnimint, liisst es ausgeschlossen 


erscheinen, dass diese kugelige Masse den gesamten Zelleib dar- 
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Funktionelle Erscheinungstormen von subepidermalen Melanophoren, a—t 
wus der Riickenhaut, tf aus der Banchhaut von Uroplatus. a Melanin- 
kérnchen vollkommen geballt, b—d fortschreitende Expansionsstadien, ¢ maxi- 
male Ausbreitung des Pigments: f zwei Melanophoren, die eine Bauch- 
schuppe versorgen (maximale Pigmentexpansion), Mehrzahl der Ausliiute 
ei hoher Einstellung, die beiden durchschimmernden Zellkérper mit den 
proximalen Teilen dé Fortsiitze bei tiefer Einstellung gezeichnet. Vet 
grésserung: ae 233:1, f 280: 1. 
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stellen kénnte. der nach Art von Pseudopodien seine Ausliufe 
eingezogen hitte. Beginnt das Pigment sich auszubreiten, so 
werden allmahlich die proximalen Teile der Ausliutfer von thm 
ertiillt und damit sichtbar (Texttig. 4b). Die scheinbaren Enden 
dieser Auslaufer sehen oft wie quer abgeschnitten aus, eine 
Kigentiimlichkeit, aut die ich schon friher hingewiesen habe 
(W. J. Sehmidt 19l2a, 5. 251). Ein solehes Verhalten wire 
fur die Enden yon Pseudopodien bei ihrer fliissigen Natur ganz 
ausgeschlossen, da der Obertlichenspannung ein Abrundungs- 
bestreben innewohnt. Fir die beiden folgenden Abbildungen 
lexttig. fe und d). die weiter fortgeschrittene Expansionsstadien 
darstellen, muss ich bemerken. dass die Enden der Auslaiufer 
nicht etwa so dunkel erscheinen, weil in ihnen das Pigment be- 
sonders stark angehduft wire. sondern dass diese Teile der Fort- 
sutze grossenteils in der Achse des Mikroskops verlaufen und 
daher das Pigment in dickerer Schicht tarberisch zur Geltung 
kommt: ausserdem habe ich mich der dunkleren Tonung bedient, 
um die plastischen Verhiltnisse der Zellen einigermassen hervor- 
treten zu lassen. Nicht immer erfolet das Ausbreiten des Pig- 
ments so gleichmissig wie in den dargestellten Fallen, sondern 
bisweilen eilen einzelne Auslaufer mit der Pigmentertillung anderen 
voraus. Auch erscheinen die Enden der Fortsatze keineswegs 
stets scharft abgeschnitten, sondern oft erfolet der Eintritt der 
Melaninkérnehen (bzw. ihre zentripetale Wanderung) zuniehst 
nur in geringem Umtange, so dass man Ausliufern begegnet. die 
allein in ihrem = basalen Teil stark mit Pigment erfiillt sind, in 
der Veripherie dagegen nur spirliche Melaninkérnehen zeigen. 
vobei der pigmentarme Teil manchmal gegeniiber dem pigment- 
ertillten versechmilert erscheint. Bei maximaler Expansion (Text- 
iv. fe) verschwindet der Zellkérper einerseits durch seine Ent 
leerung vom Pigment (s. S. 143), andererseits durch die Uber- 
lagerung von seiten der melaninerfillten Enden der Ausliufer 
fast oder ganz bei Betrachtung der Totalpraparate von der Ober- 
seite der Haut her. Eine Unmenge zartester Endveraistelungen 
der Zelle ist nunmely von den Melaninkérnchen eingenommen, 
so dass der Eindruck von ‘Tausenden kleinen schwarzen Tipfehen 
erweckt wird, die (bei Erhaltung der Guanophoren) in’ den 
Liicken zwischen den Guanophoren auftreten und die Dunkel- 


farbung der Haut bewirken. In diesem Gewirr von sechwarzen 
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Fleckchen gehen die gréberen Verzweigungen der Zelle vollstindig 
unter. 

Wie bedeutend die Leistung einer einzelnen Zelle hinsichtlich 
der Verdunkelung einer Hautstelle ist, mag Texttig. 4 f zeigen. die 
eine Bauchsehuppe von Uroplatus darstelit, welche von zwei 
Melanophoren versorgt wird, die bei maximaler Expansion die 
gesamite Obertliche der Schuppe mit einem reichen Netzwerk dunkler 
Stringe versehen. Bel autmerksamer Betrachtung der Figur sind 
die Zellkorper der beiden Melanophoren mit ihren gréberen 
Verzweigungen sichtbar. die bei tieferer Einstellung gezeichnet 
wurden. Gleichzeitig gibt die Abbildung im Vergleich mit 
Texthg. de eine Vorstellung davon, wie versehieden die Ver- 
zweigungsformen der Melanophoren bei ein und derselben Art 
sein) konnen. 

kis ist vielleicht nicht unnétig, hervorzuheben. dass sich an 
fixiertem Material natiirlich nicht unterscheiden lisst. ob eine Zelle 

die Zustinde iusserster Expansion und volliger Pigmentballung 
ausgeschlossen in Expansion oder Retraktion des Pigmentes 
begritien ist und somit die Zusammenstellung einer Anzahl von 
Zellen zu einer kontinnierlichen Reihe funktioneller Erscheinungs- 
formen mit einer gewissen Willkiir notwendig verbunden sein 
muss. Doch wird dieser die mittleren Zustinde der VPigment- 
verteilung tretfende Fehler dadurch wettgemacht, dass tatsachlich 
Expansions- und Retraktionsstadien, in einem sehr kurzen Zeit- 
abschnitt im Leben beobachtet. keinerle: Unterschiede zeigen 
wiirden. 

Wertvoller noch sind die Aufsehliisse an solehen Praparaten, 
die gleichzeitig WKerne und Sphire zu erkennen  gestatten, 
Als ein vorziigliches Objekt dieser Art erwiesen sich die sub- 
epidermalen Melanophoren alterer Embryonen von Gecko verticil- 
latus. aut die sich Textfig. 5a—e bezieht. Im Zustande starker 
Ballung (lTextfig. 5a) erscheint das Pigment als dichte kugelige 


Anhaufung, von der nur vereinzelte kurze, sparliche Koérnchen 
enthaltende Ziige ausgehen. welche die Lage einiger Ausliuter 
andenten. Diecht bei dieser Pigmentkugel und zum Teil in sie 
eingesenkt, findet sich der Kern. Da nun der Kern niemals frei 
von Protoplasma ausserhalb der Zelle liegen kann, so weist schon 
dieses Verhalten zwingend darauf hin, dass sich die Ausdehnung 
der Zelle iiber einen grésseren Raum erstrecken muss als den, 
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der durch die Verteilung des Pigments gekennzeichnet ist. In 
diesem Zustand starker, Ballung verrat sich die Lage der Sphire 
in der Pigmentkugel oft nicht. Wenn aber das Pigment zum Teil 
in die Ausliufer abgestrOémt ist und nach aussen hin die scharfe 
Begrenzung des kugeligen Pigmentballens sich verliert. dann 
taucht auch in seinem Innern ein kleiner heller Fleck auf, der 
die Lage der Sphare angibt (Texttig. 5b). Die Kerne, die 
vorhin ganz oder zum Teil ausserhalb des Pigments lagen, erweisen 
sich nun deutlich als im Innern des Zellkérpers gelegen, der durch 
die Erfiillung mit Melaninkérnchen in weiterem Umfange sichtbar 
geworden ist. Aus ihrem konstanten Lageverhiltnis zur Sphare 
(val. auch ‘Texttig. 3b, S. 121) lasst sich erkennen, dass sie wihrend 
der Pigmentstrémungen ihren Platz im wesentlichen unverandert 
einhalten (vel. auch Ballowitz 1913, f, g). Bei noch starkerer 
Expansion verschwindet die kugelige Vigmentansammlung ganz 
und die Stelle der Sphare ist nur mehr schwer festzustellen als 
ein’ kleiner. rundlicher, kérnchenfreier oder -armer Bezirk 
(Texttig. 5¢). Hinsiehtlich der Abbildungen muss ich noch bemerken, 
dass der Zellkérper nicht mit den Ausliufern in einer Ebene 
gelegen ist, sondern diese von jenem nach der Epidermis hin 
emporstreben, was in den Figuren nicht zum Ausdruck kommt. 
Wenden wir uns nunmehr zur Untersuchung der vom 
Pigment entleerten Auslauter bei Geckolepis polylepis. 
Schon friher (W. J. Sehmidt 1911) habe ich auf die subepider- 
malen Melanophoren dieser Form als hervorragend geeignet zum 
Studium der wechselnden Zustande der Pigmentballung autmerksam 
gemacht, ein Material, das dem klassischen Objekt zur Beobach- 
tung der Sphiven, den schwarzen Chromatophoren des Hechtes, 
sich wiirdig anreilit. leider aber schwer erreichbar ist. Damals 
beschrinkte ich mich auf die Priifung der Melanophoren des 
erwachsenen Tieres, die ich an Sehnitten und einzelnen der 
sehr platten zu Totalpraparaten verarbeiteten Schuppen untersuchte. 
Die letzten sind aber bei starker Farbung trotz ihrer geringen 
Dicke Immerhin zu undurehsichtig. um den Gebrauch starkster 
Vergrosserungen zu gestatten. Dieses Mal benutzte ich daher 
als Objekt die Schuppen alterer Embrvonen, die wesentlich 
diinner sind. Sie lassen sich leicht aus der Haut lisen und geben, 
mit verdiinntem Delafieldschem Hamatoxylin gefarbt und in 
Balsam eingeschlossen, die prichtigen Bilder, welche auf Taf. IX 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. I y 
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zu sehen sind. Wie schon erwahnt, gehdren die Melanophoren 
von Geekolepis zu den stark abgeplatteten Zellen, bei denen 
Zelleib und Auslaufer in einer Ebene liegen. Die Ausliufer gehen 
meist radidr vom Zellkérper ab und verasteln sich nur sparlich. 
Die Zellen gleichen somit durchaus denen des erwachsenen Tieres 
und erscheinen im wesentlichen fertig ausgebildet. Doch werde 
ich im Absehnitt tiber die Entwicklung der Melanophoren Ge- 
legenheit haben, auf einige hierhin gehérige Dinge noclmals zu 
sprechen zu kommen (siehe 5. 158). 

Im Zustand mittlerer Pigmentexpansion (Fig. 64, 
laf. IN) treten die Auslaufer der Zellen, infolge ihrer Erfiillung 
mit hellbraunlichen Melaninkérnehen, schon bei missigen Ver- 
grésserungen in ganzer Ausdehnung leicht erkennbar hervor. 
Im Zeileib liegt der (meist in Zweizahl vorhandene) Kern etwas 
exzentrisch und mehr der Mitte genahert. oft auch genau in ihr, 
die deutlich blau gefairbte, rundliche, grosse, von Melanin freie 
Sphare. Sie wird nicht nur durch ihre gegeniiber dem Plasma 
stirkere Farbbarkeit, sondern auch dadurch auffallig, dass sie in 
ihnlicher Weise. wie das vorhin fiir die Melanophoren anderer 
Formen beschrieben wurde, von einer kreistOormigen dichteren 
Ansammlung von Melaninkérnchen umgeben ist, die nach aussen 
hin sich allmihlich ins umgebende Pigment verliert, dagegen nach 
innen, zur Sphare hin, ziemlich scharf begrenzt aufhdért. 

Bei starkerer Ballung des Pigments (Pig.65, Taf. 1X) 
lassen sich die Melaninkérnchen nur im basalen Teil der Aus- 
liufer dicht gedrangt beobachten ; nach der Peripherie zu nehmen 
sie allmahlich an Masse ab, werden immer vereinzelter und 
schwinden schliesslich. So scheinen die Zellen bei schwacherer 
Vergrésserung nur kurze (durch die Anwesenheit des Melanins 
gekennzeichnete) Ausliufer zu besitzen. Untersucht man aber 
derartige Zellen mit Immersionssystemen, so gewahrt man, dass 
die Zellfortsatze viel linger sind, dass sie sich, leicht 
blau gefarbt, iber den pigmenthaltigen basalen Teil 


hinaus noch weiter fortsetzen (Fig. 65, Taf. IX); so ent- 
spricht der Umtang einer derartigen Melanophore demjenigen 
einer Zelle mit vollkommen ausgebreitetem Pigment. Man erkennt 
jetzt auch, dass die Abgrenzung der melaninhaltigen Teile der 
Chromatophoren peripher keineswegs so scharf erfolgt, als man 
nach dem Bild bei schwacheren Vergrésserungen erwarten sollte: 
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vielmehr lassen sich fast tiberall in den blau gefarbten Abschnitten 
der Fortsitze vereinzelte braunliche Pigmentkérnchen feststellen, 
die der Beobachtung mit schwicheren Objektiven entgehen. Es 
liegt also hier eine Melanophore vor, deren Ausliufer grossen- 
teils vom Pigment entleert sind, vermége ihrer Farb- 
barkeit mit Hamatoxvlin aber sichtbar bleiben. 

Eingeliende Detrachtung der pigmentfreien Auslaufer 
lehrt. dass sie (auf diesem Stadium) nicht homogen sind, sondern 
eine feine Koérnung besitzen. Bei der geringen Grdsse_ der 
Kérnchen halt es sehr schwer, sich ihrer Farbe zu vergewissern 
und zu entscheiden, ob die Kérnchen blau gefarbt sind und nur 
durch ihre Gegenwart der ganze Ausliufer blau erscheint, oder ob 
die Kérnchen von anderer Farbe sind und ihren blauen Schimmer 
einzig der Einbettung in blau gefarbtes Protoplasma verdanken. 
das keine weitere Struktur erkennen lasst. Und wenn die Kérnchen 
nicht blau gefairbt sind, welche Eigentarbe kommt ihnen zu % 
Und weiter, stellt diese Kornung eine Struktur des Auslaufer- 
plasmas dar, oder handelt es sich um Granula, die in das 
Protoplasma eingelagert sind und gleich den Melaninkérnchen 
intrazellulirer Wanderung fihig sind’ Diese Fragen lassen sich 
wut dem vorliegenden Expansionszustand der Melaninkornehen nicht 
beantworten: zu ihrer Lésung sind Zellen mit stirkerer Ballung 
des Pigments geeigneter. 

Betretts des Verhaltens der iibrigen Zellteile auf dem letzt- 
beschriebenen Stadium sei noch erwihnt, dass mit der zentralen 
Anhaufung des Pigments Kerne und Sphare dureh Uberlagerung 
mit Melaninkérnchen manchmal, aber keineswegs immer unsichtbar 
werden. Spiiter bei maximaler Ballung der Melaningranula treten 
die Kerne, neben dem Pigmentballen gelegen, mindestens zum Teil 
wieder hervor, und oft lisst sich auch in der kuchenférmigen 
Pigmentmasse (siehe unten) als helle, zentrale Stelle die Lage der 
Sphire erkennen. — 

Nahert das Pigment sich dem Zustand fast volliger 
Ballung (Fig. 66. Taf. IX), so beschrinkt es sich auf den eigent- 
lichen Zelleib und die Ausliufer lassen nichts mehr von braun- 
lichen Melaningranula wahrnehmen. Dagegen treten in ihnen um 
<o deutlicher die blauen Granula hervor. In die Peripherie der 
etwas unregelmissig gestalteten, aber nach aussen hin gut abge- 


setzten, zusammengeballten Pigmentmasse tauchen die beiden 


Q* 
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Kerne ein, die eigentiimlich verzerrt sind, indem sie, zum Teil in 
die Basen der Ausliuter lineingepresst. lappige Anhange erhalten. 
Ob es sich hier um eine Schrumpfungserscheinung handelt. oder 
ob ein natirliches Verhalten vorliegt, lasst sich nach dem Bild 
am Dauerpriparat nicht entscheiden. 

Bei volliger Pigmentballung (Fig. 67. Taf. IN) stellt 
das gesamte Melanin eine im Vergleich zur ganzen Zelle kleine. 
in Flachenansicht kreisférmige. in der Mitte der Melanophore 
gelegene Ansammlung dar. Schnitte ergeben, dass dieser Pigment- 
ballen nicht kugelig, sondern entsprechend der Abplattung der 
Zelle zusammengedriickt ist. so dass er am besten als kuchenférmig 
beschrieben wird (vgl. Textfig. 6). In seiner Mitte lasst sich 
bisweilen, und zwar sowohl an Sehnitten (vgl. W. J. sehmidt 
1911, 5. 345), als auch am Totalpriiparat die Sphire als kleine. 
punktartige Aufhellung erkennen. Die beiden Kerne betinden 
sich nunmehr ausserhalb des zusammengeballten Pigments. so dass 
auch in dieser Hinsicht Geekolepis ganz mit den friiher 
beschriebenen Fallen (siehe S. 128) iibereinstimmt. 

Unser besonderes Interesse erregt das Verhalten der 
pigmentfreien Ausliufer auf dem Zustand voll- 
kommener Pigmentballung. Wahrend ihre Beobachtung 
auf den friiher geschilderten Stadien keine besondere Aufmerksam- 
keit voraussetzt, erscheinen sie nunmehr in den Praparaten viel 
blasser und entgehen daher dem Auge leicht. Forscht man diesem 
Unterschied nach, so tindet man bald, dass er in dem Fehlen oder 
wenigstens dem sehr spirlichen Auftreten der blauen Granula in 
den Ausliufern bedingt ist. Die Ausliuter erscheinen jetzt 
streckenweise vollkommen homogen. Daraus muss geschlossen 
werden, dass bei volliger Pigmentballung auch die blauen 
Granula aus den Fortsitzen zur Mitte hin abstrémen. 
und tatsichlich sieht man den zentralen Melaninkuchen 
von einem Ring blauer Granula umgeben (Fig. 67, 
Taf. IX), der bei ihrer dichten Lagerung ziemlich kraftigen Farbton 
besitzt. Dieser blaue Ring ist bei schwacheren Vergrésserungen 
womoglich noch auffallender, da er neben den Kernen und dem 
Pigmentballen die ganze Melanophore auszumachen scheint, weil 


die pigmentleeren Ausliufer verborgen bleiben. 
Mit diesen Feststellungen erledigen sich die vorhin aufge- 
worfenen Fragen in folgendem Sinne. Die koérnung. welche in 
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den von Melaningranula entleerten Auslaufern sichtbar wird, 
beruht auf der Gegenwart von Granula im Protoplasma der Zell- 
fortsitze. Diese Granula strémen bet maximaler Ballung des 
Pigments gleich den Melaninkérnehen. die ihnen in der zentri- 
petalen Wanderung vorautgehen. zur Sphiire und ballen sich dabei 
um die schon angehiutte Melaninmasse herum. Ware die Farbe 
derGranula nicht blau, so miisste ihre Eigenfarbe bei dieser Ballung 
in westeigerter Intensitét zusehen sei. Da aber die gehauft liegenden 
(yranula in stirker blauem Ton erscheinen als die in den Ausliufern 
verteilten und da ferner auch schon einzeln gelegene Melanin- 
kornehen deutlich braunliche Farbe aufweisen. so muss den in Rede 
stehenden hKornchen eine blaue Farbe zugesprochen werden. Fiir 
die Riehtigkeit dieser Auffassung sprechen ferner spiter mitzu- 
teilende histogenetische Tatsachen (siehe 8.159): die blauen Granula 
sind namlich unreife Melaninkornehen, die noch niet oder nur 
unwesentlich ausgefarbt sind. Kine Erkhirung fiir die Méglichkeit 
einer sukzessiven Ballung der beiderlei in den cmbrvonalen Melano- 
phoren enthaltenen Granula soll hier nicht versucht werden. Ich 
begniige mich mit dem Hinweis, dass Ballowitz (1915.5. 201) 
an den Rotzellen von Hemichronis im Leben feststellte. dass 
die Ballung und Ausbreitung der lier vorhandenen groben und 
feinen NWornehen nicht isochron erfolet. vielmelr die grésseren 
Kornehen schon zusammengeballt sem kénnen. wihrend die klemeren 
sich noch in den Aushintern befinden. Auch hat der gleiche Autor 


(WiSe, s. 2S) beobachtet. dass die beiden versehiedenartigen 
Pigmente in) den Nanthoeryvthrophoren von Niphophorus, 
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Bilder in verschiedenen Zustinden der Pigmentverteilung § in 
Zeichnungen wiedergegeben und = ausfiihrlich besprochen, so 
dass ich mich hier kurz fassen kann. Man sieht den zen- 
tralen Zellteil mit zwei vollkommen pigmentleeren Aus- 
liaufern, von denen nur der rechte eine lingere Strecke 
in der Schnittebene verliuft. An seiner Basis liegt ausserhalb 
der zusammengeballten Melaninmasse ein Kern, der zum Teil 
wohl noch in den Ausliufer selbst hineinragt Der Melanin- 
ballen ist entsprechend der Scheibenform der Zelle abgeplattet. 
so dass er mit Riicksicht auf sein kreistérmiges Aussehen im 
Flachenbild wohl den Namen Melaninkuchen vertragen kann. 
Seine Gegenwart bedingt die Anschwellung des eigentlichen Zell- 
leibes gegeniiber den Ausliufern. An der hier dirgestellten 
Melanophore war die Sphire nicht kenntlich: doch habe ich sie 
friiher an solchen Schnitten Otter beobachtet und auch abgebildet. 

Uberschauen wir nochmals die in diesem Abschnitt festge- 
stellten Tatsachen, so kann es wohl keinem Zweifel mehr unter- 
liegen, dass auch die spezifische Tatigkeit der Reptilien- 
melanophoren auf intrazelluliren Koérnchen- 
stroémungen beruht. 


c) Kernverhaitnisse. 

Wahrend fiir die Melanophoren der Fische schon lingere 
Zeit bekannt war, dass die Zahl der Kerne vielfach zwei 
gelegentlich sogar noch mehr betragt. ist ein gleiches Verhalten 
bei Reptilien erst durch meine Untersuchungen bei Geckolepis 
‘und den Allophoren vou Phelsuma) erbracht worden (W. J 
Schmidt 1911, 8. 345). Hier erwiesen sich die Zellen vielfach 
als zweikernig. Spater beobachtete ich das gleiche bei U ro 
platus (1913, 8S. 387), und in der vorliegenden Arbeit habe ich 
schon einen dritten derartigen Fall bei Gecko verticillatus 
erwihnt. Auch unter den Melanophoren auf der Unterseite der 
Knochenschuppen von Ly gosoma (vgl. 8. 121) fand ich vereinzelte 
zweikernige. bei all diesen Formen kommen neben den zwei- 
kernigen Melanophoren auch einkernige vor. Manchen Arten 
scheinen die zweikernigen Melanophoren ganzlich zu fehlen. wie 


den einheimischen Lacertiden; iiberhaupt sind sie ausserhalb der 
Gruppe der Eidechsen noch nicht festgestellt und finden sich auch 
hier nach den bisherigen Beobachtungen vornehmlich bei den 
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Geckoniden und ihren nachsten Verwandten, den Uroplatiden. 
Alle Falle von Zweikernigkeit bei den Reptilienmelanophoren 
betreffen in der Kutis gelegene Chromatophoren; in der Epidermis 
sind zweikernige Zellen noch nicht gesehen worden. Mehr als 
zweikernige Melanophoren, die auch bei Fischen vereinzelt  fest- 
gestellt sind, sah ich nur in zwei Fallen bei einem alteren 
Embryo von Gecko verticillatus und zwar handelte es sich 
beidemal um dreikernige Melanophoren ‘Texttig. 7a u. b), die 
in iibereinstimmender Weise einen grossen und zwei wesentlich 
kleinere Kerne enthalten, welch letzte untereinander von annahernd 
gleicher Grdésse sind. Da die beiden Zellen sich ebentalls darin 
gleich verlalten, dass die beiden kleineren Kerne beieinander 
liegen. nicht durch den grésseren voneinander getrennt, und da 
ferner bei zweikernigen Melanophoren beide Kerne gleich gross 
sind, so ist es wohl sicher, dass die dreikernigen Melanophoren 
aus zweikernigen dadureh hervorgegangen sind, dass einer der 
beiden primiren Kerne sich nochmals geteilt hat: aus seiner Zer- 
legung sind die beiden kleineren Kerne der dreikernigen Melano- 
phoren entstanden. Es fragt sich nun zuniichst, wie iberhaupt 
die Zweikernigkeit der Melanophoren entsteht. ob durch Mitose 
oder Amitose 

lemming (1890, 3. 276f.) hat zunichst Mitosen an den 
Melanophoren des parietalen Bauchfells der sSalamanderlarve und 
der Bindesubstanz der Schwanztlosse des gleichen Tieres beobachtet. 
Meves (ebendort, 8S. 285) auch an den intraepithelialen Zellen. 
Wahrend nun bei den kleineren Melanophoren der Zellkérper sich 
mehr oder weniger ausrundet, aber oline dass die Ausliufer 
eingezogen werden, und mit dem Ubergang vom Diaster zum Dispirem 
die Abschniirung der beiden Tochterzellen im Aquator des Zelleibes 
erfolgt, bleibt bei den grossen Pigmentzellen eine solche Ab- 
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Dreikernige Melanophoren aus der Riickenhaut eines ilteren Embryos von 
Geckoverticillatus. (Ausliuter nur zum Teil gezeichnet.) Vergr. 960:1. 
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schniirung wahrend der Mitose aus, so dass die Kernteilung zuniichst 
zum Zustand einer zweikernigen Zelle fiihrt. Da aber 
die Zahl der doppelkernigen Pigmentzellen im Verhaltnis zu den 
einkernigen bei alteren Salamanderlarven keineswegs vermehrt 
erscheint, und sich auch Formen finden, welche deutlich eine 
nachtragliche, der abgelaufenen Mitose erst lange nachfolgende 
Zertrennung des Zellkérpers dartun, so nimmt Flemming an. 
dass eine nachtragliche halbierende Zerlegung des 
Zellterritoriums eintritt; allerdings sollen die Tochterzellen 
durch eine oder mehrere schmale Briicken (Ausliufer) in Zu- 
sammenhang bleiben. Ferner berichtet Flemming (S. 281), 
dass wihrend der Kernteilung der grossen Zellen ihre Ausliuter 
aus der platten in eine mehr drehrunde Form iibergehen, daher 
feiner verastelt. aber dunkler gefiairbt erscheinen: nach dem Di- 
spirem verschwindet die Verschmalerung der Ausliufer wieder und 
unterbleibt auch bei der nachtriaglichen Zerlegung des Zelleibes. 
Die Vermutung Solgers, dass Pigmentzellen insbesondere in 
spiteren Entwicklungsstadien oder im erwachsenen Tier- 
korper ihre Kerne auf nicht mitotischem Wege vermehren mégen, 
will Flemming (S. 285) nicht ausschliessen. Zimmermann 
(1890, S. 404) fand bei Salamanderlarven. die sich dureh ihr 
rapides Wachstum vor ihren Genossen auszeichneten, simtliche 
Pigmentzellen von Bauehfell und Schwanz schon im Ubergang 
des Doppelsterns zum Doppelknauel aquatorial eingeschniirt: doch 
blieben auch hier zwischen den Tochterzellen gewohnlich Ver- 
bindungsbriicken bestehen. Der Autor zieht daraus den Schluss, 
dass eine verzégerte Zelleibsteilung bei den VPigment- 
zellen der Salamanderlarven wohl vorkommt, dass sie aber durch 
abnorme Zustinde erzeugt sei. Weiter teilt Zimmer- 
mann mit, dass bei den intraepithelialen Pigmentzellen im 
Beginn der Teilung die Ausliufer eingezogen werden, dass ferner 
das Pigment die Veripherie der Zelle einnimmt und insbesondere 
an den Stellen. an welchen friiher Hauptausliufer abgingen, ge- 
hautt erscheint. Sobald aber die Spiremfiiden in der Peripherie 
zerreissen und der Monaster beginnt, sieht man _ regelmassig 
Pigmentkérnehen zwischen den Chromatinschleifen auftreten. Be- 
ginnt aber der Diaster sich auszubilden, so werden die Polfelder 
und Umbiegungsstellen der Schleifen voéllig frei von Pigment. 
dessen Masse sich im Aquator ansammelt. Die Einschniirung 
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gelit bald durch die Pigmentmassen hindurech und halbiert sie, 
wobei die Teilung eine vollstindige ist und keine Verbindungen 
zuriickbleiben, im Gegensatz zu den Melanophoren der Kutis. 
Anordnung der Vigmentkérnchen in Rethen, entsprechend der 
achromatischen Spindel. wurde nie beobachtet. Schliesslich weist 
Zimmermann (s. 409) darauf hin, dass die intraepithelialen 
Melanophoren, die Teilungsvorginge zeigten, nur geringen oder 
mittleren Pigmentgehalt besassen. Wenn man nun nach den Be- 
richten von Flemming und Zimmermann geneigt sein sollte, 
die Zweikernigkeit der Melanophoren auf mitotische Kernteilung 
zuriickzufiihren, so wird die Sachlage dadurch wesentlich ver- 
wickelter. dass Zimmermann (1893b. 5. 77) bei Knochenfischen 
Verhaltnisse beobachtete. die fir eine amitotisehe Teilung 
sprechen: bei mehrkernigen Zellen sollen namlich die Kerne paar- 
weise oder alle miteinander durch feinste Faden zusammenhingen, 
ein Zustand. den der Autor auf eine unvollstandig ertolgte Kern- 
zerstiickelung infolge mechanischer Insulte bei der Pigment- 
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Mitetische Kernvermehrung der Melanophoren aus der Riickenhaut  cines 


ilteren Embryos von Gecko verticillatus. Vergrésserung 1O80: | 
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ballung zuriickfiihrt. Nach dieser letzten Anschauung von 
Zimmermann glaubte auch ich die Zweikernigkeit der Melano- 
phoren von Geckolepis und der Allophoren yon Phelsuma 
erklaren zu miissen (W. J. Schmidt 1911. S. 348). 

Weil schon bei alteren Embryonen von Geckolepis 
und Gecko verticillatus zweikernige Melanophoren  vor- 
kommen (siehe S. 128 u. 130—132), muss ihre Kernvermehrung 
bei den Eidechsen wenigstens zum Teil in embryonaler Zeit 
vor sich gehen, und da ich unter zahlreichen Schnitten der er 
wachsenen Formen niemals irgendwelche Teilungsvorginge am 
Kkern sah, musste ich sehliessen, dass die Vermehrungsvorgange 
des Kerns, wenn auch vielleicht nicht aussehliesslich, so doch 
liberwiegend in den spiteren Embryonalstadien sich vollziehen 
Diese Uberlegung veranlasste mich, die Totalpraparate der embryo 
nalen Haut von Geckolepis und Gecko verticillatus aut 
hernteilungszustande durchzusehen, und in der Tat gliickte es 
mir, bei der letztgenannten Form mitotische Teilung der 
Melanophorenkerne festzustellen. Alle von mir beobachteten 
Falle betrafen einkernige Melanophoren, die also im Begriff stehen. 
zweikernig zu werden: ein Teilungssehritt, der zur Dreikernigkeit 
filrte begegnete mir nicht. Ich sah alle Stadien der Kern 
teilung von der Aquatorialplatte bis zur Rekonstruktion de! 
lochterkerne (Texttig. sa—e). leider nicht die friiheren, die viel 
leicht am ehesten Aufschluss iiber das sonderbare Verhalten de) 
Sphare gegeben hatten. Die Mitose selbst bietet Keine Besonder- 
heiten:; in den Praparaten traten nur die cliromatischen Elemente 
der Teilungsigur hervor, doch ist dadureh natiirlich die Gegen- 
wart der achromatischen Bestandteile, Spindel und Polstrahlungen 
keineswegs in Frage gestellt. Auffallend war mir nur die ge 
ringe Entfernung. in der die Tochterplatten (d) und in Rekon- 
struktion begritfenen Tochterkerne (e) voneinander liegen. Viel- 
leicht hangt dies damit zusammen, dass eine Durchschniirung 
des Zelleibes in der Regel wenigstens nicht der Teilung 
felgt. Nur in einem Faille schien mir an einer Zelle mit rekon- 
struierten Kernen eine Art Querfurchung einzutreten: doch konnte 
ich mich dieses Verhaltens nicht mit hinreichender Genanigkeit 
vergewissern. Die Tatsache vielmehr, dass an den zahlreichen 
zweikernigen Zellen, deren Kerne vollkommen in den Ruhezustand 


zuriickgekehrt waren, niemals etwas von Zweiteilung des Zelleibes 
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zu erkennen war. in Verbindung mit dem weiteren Befund, dass 
bei manchen erwachsenen Formen (Uroplatus) die Mehr- 
zahl der Melanophoren zweikernig ist, zwingt zur Annahme, dass 
der mitotischen Kernteilung der Melanophoren nicht 
etwa eine nachtrigliche Zweiteilung des Zelleibes 
folg@t. Auch die dreikernigen Melanophoren sprechen mag 
die sekundare Zweiteilung eines der Kerne sich mitotisch oder 
amitotiseh abspielen fiir das Ausbleiben einer Durehschniirung 
des Zelleibes nacli der ersten Kernteilung. Schliesst man sich dieser 
Deutung. dass die zweikernigen Melanophoren beim Erwachsenen 
aus einkernigen in embryonaler Zeit durch Mitose hervorgehen. nicht 
an, so bleibt nur die Annahme iibrig, dass die zweikernigen Melano- 
phoren sich nachtraglich in zwei einkernige Tochterzellen zerlegen 
und diese erst und zwar auf amitotischem Wege denn sonst 
kann man sich ja unserer Auffassung anschliessen — die zweikernigen 
Zellen des Erwachsenen aus sich hervorgehen lassen. Abgesehen 
von ihrer Kompliziertheit lassen sich aber fiir eine derartige 
Lésung der Frage keinerlei Geobachtungstatsachen anfiihren. 
asst man die iibrigen Zellteile bei der Mitose der Melano- 
phoren ins Auge, so bietet die Sphare ein sonderbares Ver- 
halten dar. Wie schon erwahnt, konnte ich die ersten Stadien 
der Mitose nicht beobachten: jedenfalls aber war die fiir die 
Sphare charakteristische Ballung des Pigments auf den 
spiteren Teilungszustinden niemals zu sehen. Das 
legt die Annahme nahe, dass die Sphaire bei der Ausbildung der 
Kernspindel in deren Zentrosome iiberging. eine Auffassung, zu 
der man geradezu genétigt wird, wenn man nicht die Annahme 
machen will. dass die Sphire der Melanophoren eine vom Zentrosom 
ginzlich verschiedene Bildung sei. Es ergibt sich bei dieser 
Sachlage nun die Frage, wie es médglich ist. dass der dureh 
Mitose entstandenen zweikernigen Melanophore nur ein Zentrosom 
(Sphire) zukommt — wie ja allenthalben zu beobachten ist 
wahrend doch am Ende der Mitose zwei Zentrosome vorhanden 
sein miissten. Die Einzahl der Sphire in zweikernigen Melano- 
phoren finde ja bei Annahme einer amitotischen Kernver- 
mehrung, die sich ohne Beteiligung des Zentrosoms vollizieht. 
eine befriedigende Erklarung: doch muss ich nach obigen Aus- 
einandersetzungen, und sie treffen unzweifelhaft fiir die embrvo- 


nalen zweikernigen Melanophoren zu, eine direkte Kernteilung 
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ausschliessen. Man kénnte nun denken, dass nach Abschluss der 
mitotischen Kernteilung eines der beiden Zentrosome zugrunde 
ginge: doch scheint mir eine andere Moglichkeit eher gegeben 
zu sein, dass namlich die Zentrosomen durch eine Zentrodesmose 
wihrend der Teilung dauernd verkniiptt bleiben und sich naeh 
ihrem Abschluss wieder vereinigen: vielleicht erscheint eine solche 
Deutung bei der geringen Entfernung. welche die Tochterkniuel 
voneinander besitzen, nicht ganz verkehrt: da mir indessen 
Beobachtungen iiber das Verhalten der Spindel fehlen. muss ich 
diesen Hinweis ausdriicklich als das bezeichnen. was er ist. als 
eine Vermutung, deren Bewahrheitung kiinftigen Untersuchungen 
vorbehalten bleiben muss. Doch sei hier daran erinnert. dass 
ich triher (W. J. Schmidt 1911. 8. 345) bei Geckolepis eine 
zweiteilige Sphire beschrieben habe. ein Befund, der sich 
immerhin zur Stiitze meiner Annahmen verwerten lassen wiirde 

Leider konnte ich auch bei den dreikernigen Melanophoren 
nichts von einer Sphire sehen. Ob iibrigens die dreikernigen 
Melanophoren durch mitotische Teilung eines Kernes aus den 
zweikernigen hervorgehen, muss dahingestellt bleiben. Da die 
beiden durch den sekundaren Teilungssehritt entstandenen Kerne 
wesentlich kleiner sind als der dritte. bei mitotischer Teilung 
aber die Tochterkerne aut die urspriingliche Grosse heranzuwachsen 
piegen. so kénnte man hier mit grésserer Wahrscheinlichkeit ai 
amitotisehe hernzerlegung denken. 

Die Ausliufer der Melanophoren wurden bei der mito- 
tischen Kernteilung niemals eingezogen, zeigten auch Kkeinerle) 
andere Besonderheiten: vielmehr erschienen die Zellen ebenso reich 
verastelt, wie auch sonst. Zusammengehalten mit Zimmer- 
manns Beobachtungen bei den intraepithelialen Melanophoren 
(s. 0.). die sich im Anschluss an die Kernteilung vollkommen in 
zwei Tochterzellen zerlegen, weist dieses Verhalten ebenfalls 
daraut hin. dass eine Zerlegung des Zelleibes hier unterbleibt. Wie 
Zimmermann (s. 0.), so finde auch ich, dass die Mitosen sich 
einzig an Zellen mit massigem Pigmentgehalt abspielen. 
Dieser Umstand ist vielleicht so zu erklaren, dass derartige Zellen 
jugendlichere Melanophoren darstellen, weil ibre Granula 
nur erst zum Teil zur Entwicklung gelangt sind. Da aber die 
mitotische Teilungsfihigkeit der meisten Zellen mit zunehmendem 
Alter abnimmt, so wiirde sich in dem erwahuten Umstand aussern., 
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dass die Melanophoren der gleichen allgemeinen Gesetzlichkeit 
unterworfen sind. Hinsiehtlich der Pigmentverteilung 
wihrend der Mitose habe ich nur feststellen kénnen, dass die 
Umgebung der chromatischen Figur durchweg pigmentarm ist, 
die Hauptmasse der Granula sich dagegen in der Peripherie der 
Zelle und ihren Ausliutern betindet. 

Uber die Lage der Kerne in den Melanophoren lasst sich bei 
der sehr verschiedenen Gestalt dieser Chromatophoren allgemein nur 
sagen, dass sie exzentrisch ist, da die zentrale Stellung der Sphire 
vorbehalten bleibt. Im iibrigen unterliegt sie mancherlei Wechsel : 
ich verweise auf die Textfiguren 5a—e, 7a und b und die Figuren 
auf Taf. Vu.IX. Zum Teil werden diese Verhaltnisse bei den Melano- 
phoren von Lroplatus nochmals zu besprechen sein (vgl. 5. 144). 

Will man der Zwei- oder Mehrkernigkeit der Melanophoren 
eine physiologische Bedeutung zuschreiben, so kommt wohl 
nichts anderes in Frage als die mit ihr verbundene Ver- 
grésserung der Kernoberfliche. die den Stotiwechsel 
zwischen Kern und l’lasma erleichtert. Fiir die Richtigkeit dieser 
Deutung wiirde gleichfalls sprechen. dass nur die subepidermalen 
Melanophoren, die gréssten von allen, mehrkernig sind. Bei der 
bedeutenden absoluten Grosse ihres Kernes (und Zelleibes) wiirde 
dessen Verhiiltnis von Masse zur Obertlache besonders ungiinstig 
werden. Auch die Richtigkeit dieses physiologischen Wertes der 
Melirkernigkeit vorausgesetzt, wiirde er natiirlich nicht hinreichen, 
das Entstehen der Zweikernigkeit zu erkliren: die Griinde 
hierfiir diirften vielmehr in der Richtung zu suchen sein, dass 
den (jugendlichen) Melanophoren wie vielen Zellen das Bestreben 
einer hernvermehrung auf mitotischem Wege einschliesslich Zwei- 
teilung des Zelleibes innewohnt, dass aber bei den Melanophoren 
infolge gewisser Hemmungen, die uns einstweilen ibrem Wesen 
nach vollig unbekannt sind (Anhaufung der Granula ein Hindernis 
fiir die Teilunge des Zelleibes wie die Anhiufung des Dotters 
die Ursache partieller Furchung von Eizellen ?), die normaler- 
weise auf die mitotische Kernteilung folgende Zerlegung des Zell- 
leibes in zwei Tochterzellen in der Regel nicht durchgefiihrt werden 
kann. 

d) Sphare und zytoplasmatische Strukturen. 


Kine Sphire, die durch Solgers schéne Entdeckung in den 
Melanophoren der Knochentische langst bekannt geworden ist. 
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wurde erst durch Keller (1895, 3. 142f. u. 164) bei Reptilien, 
und zwar bei Chamaeleo und Calotes festgestellt. Er schildert 
sie als kleine pigmentfreie Stelle. in deren Mitte ein sich 
starker tarbendes und stirker lichtbrechendes Korn liegt, dessen 
Identitit mit dem Zentrosom Keller dahingestellt sein lasst. 
In einigen Schnitten fanden sich radienartig davon aus- 
gehende Fasern. Spater habe ich den hellen Sphirenfleck 
in den Melanophoren von Geckolepis, Phelsuma,. Uro- 
platus. Anguis und seine Beziehungen zur Pigmentballung 
eingehend beschrieben (W. J. Schmidt 1911, 3S. 345f.; 1912a. 
S. 180 u. 185f.: 1913, 8. 387: 1914, 8. 12), und ich verweise 
hier nochmals auf die diesbeziigliclen neuen Angaben in vor- 
liegender Arbeit betretiend Ly gosoma (S. 122), Gecko verti- 
cillatus (S. 128) und Geckolepis (35. 150 u. 157). Aus diesen An- 
gaben geht hervor, das eine Sphare nicht nur den subepidermalen Me- 
lanophoren zukommt. bei denen sie zuerst von Keller gefunden 
wurde, sondern dass gleichfalls die intraepithelialen (Anguis. 
(reckolepis) und diejenigen der tieferen Hautschichten (Ly go- 
soma. Geckolepis) mit einer solchen ausgestattet sind, ein 
Betand. der ja ganz natiirlich erscheint, wenn zwischen diesen 
verschiedenen Arten der Melanophoren genetische Beziehungen 
bestehen. Man mochte fast annehmen, dass eine Sphare alien 
Melanophoren zukommt; indessen gelingt es nicht immer, sich 
von ihrer Gegenwart zu tiberzeugen. Zweitellos bestehen bei 
den einzelnen Formen sehr grosse Unterschiede hinsichtlich ihrer 
Deutlichkeit, wenigstens soweit dies von der Pigmentverteilung 
abhangt, selbst unter Beriicksichtigung der lTatsache. dass nur 
eine bestimmte Pigmentverteilung sie in voller SchOnheit hervor- 
treten lisst und dass abgeplattete Melanophoren sie leichter 
erkennen lassen als solche mit ellipsoidalem Zelleib. wie ja auch 
die Sphare bei den Knochentischen zuerst an stark abgeplatteten 
Zellen erkannt wurde. Bei den einheimischen Lacertiden habe 
ich viel Miihe darauf verwandt, sie in den subepidermalen Melano- 
phoren aufzutinden: indessen fiihrten selbst chlorgebleichte und 
getirbte Schnittpriparate nicht zum Ziel. So ist es denn wolil kein 
Zutall, dass die Sphire bei solchen Formen am leichtesten sichtbar 
ist. die einen lebhaften Farbenwechsel besitzen, wie Chamaeleo. 
Uroplatus, Calotes und Geckoniden. Jedenfalls sind Zellen, 


in denen die Vigmentverlagerungen die Extreme zeigen konnen 
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pigmentfreier Zelleib und pigmenterfiillte Ausliufer, bezw. 

umgekehrt —- am geeignetsten zum Studium der Sphare und den 
von ihr abhingigen protoplasmatischen Strukturen. 

Am Totalpraparat lasst sich hinsichtlich der Sphare nur 
erkennen, dass sie eine in der Mitte des Zelleibes gelegene, meist 
rundliche. gelegentlich aber auch anders gestaltete Partie ist, die 
sich durch stirkere Farbbarkeit (vgl. 5S. 130) auszeichnet. Auf die 
Sphire ist die Pigmentbewegung gerichtet, und je nachdem das 
Pigment mehr oder minder um sie herum geballt ist. tritt sie 
auffalliger oder weniger deutlich hervor, verschwindet aber in 
der Regel weder bei maximaler Ballung noch bei maximaler 
Ausbreitung (vgl. S. 129 u. 130—131). 

Tiefer in den Bau der Sphare und der zytoplasmatischen 
strukturen der Melanophoren iiberhaupt einzudringen, gestattet 
die Schnittmethode, von der ich schon friiher Gebrauch 
gemacht habe. Als ein ganz hervorragend geeignetes Objekt 
hierfiir erwiesen sich die subepidermalen Melanophoren 
von Uroplatus, nieht nur ihrer bedeutenden Grésse wegen, 
sondern auch wegen ihres massigen Gehaltes an Pigmentgranula 
und der Pigmentleere, welche bei maximaler Expansion 
der Kérnchen im Zelleib eintritt und einen Finblick ins Zellinnere 
gestattet, wie er gewOhnlich nur durch Bleichung des Pigments zu 
erzielen ist. Das Material verdanke ich der Giite des Herrn Geheim- 
rats Braun in konigsberg: es war mit Sublimat-Eisessig und Sulbi- 
mat-Alkohol fixiert und wurde in 7,5 « dicke Sehnitte zerlegt, meist 
mit Eisenhimatoxvlin oder mit Delafields Hamatoxylin und 
dem van Giiesonschen Pikrinséure-Saurefuchsin gefirbt. Einige 
Jeobachtungen, die ich an solechen Praparaten angestellt habe. 
sind schon verdffentlicht und mit Abbildungen belegt (W. J. 
Schmidt 1913, 8. 387); diese Angaben kann ich aber nach 
einem erneuten Durcharbeiten der damals auch hinsichtlich anderer 
Punkte studierten Priparate (die zum vorliegenden Zweck zum Teil 


stiirker nachgefirbt wurden) wesentlich erweitern und vertiefen. 

Textfig. 2b (5. 117) und Fig. 1 u. 2, Taf. V geben Autschluss 
iber die Formverhiltnisse der subepidermalen Melanophoren von 
(roplatus. Sie gehoren dem gewohnlichen Typus dieser Zellen 
an, besitzen also einen ellipsoidalen oder mehr kugeligen Zelleib. 
von dem nach der Epidermisseite hin weit ausgreifende Auslaufer 
abgehen, die sich zunichst nur missig, erst unmittelbar unter 
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der Epidermis starker verasteln und hier mit zahlreichen, kleinen, 
oft etwas angeschwollenen, dem Epidermisrand vielfach parallel 
laufenden Zweiglein endigen, die man als Endfiisschen 
bezeichnen kénnte (vgl. auch Fig. 5, Taf. V). Wie sehon nach 
Bildern von Totalpraparaten auseinandergesetzt wurde. wechselt 
die Erscheinungsform der Zellen ganz betrachtlich (vg@l. 5. 125) 
und die genannten Endfiisschen sind nur dann zu erkennen, wenn 
die Ausliufer stark und bis in die letzten Endverzweigungen 
hinein mit Melaninkérnchen erfiillt sind (Fig. 1, Taf. Vj). Um 
Raum zu ersparen, sind auf Taf. V die Zellfortsétze nur in 
wenigen Fallen alle soweilt sie im Schnitt lagen oder zum 
Teil wiedergegeben worden, selbst wenn sie, mit Pigment erfillt, 
gut und auf eine langere Strecke sichtbar waren. 

Diese Melanophoren sind durchweg zweikernig. und wenn 
der Zelleib nicht gar zu selr mit Pigment erfiillt ist, bietet es 
keinerlei Schwierigkeit, sich hiervon bei geeigneter Schnittrichtung 
zu vergewissern. Wenn manche der bilder(z. B. Fig. 3.4.5.7. Taf. V) 
nur einen Kern aufweisen. so war gewodhnlich der zweite in 
dem benachbarten Schnitt enthalten. wie ich mehrfach dureh 
Nachpriifung feststellte. Die machtigen Kerne lassen oft einen 
oder zwei grosse Nukleolen (Fig. 2. 7. 11. Taf. \) erkennen. 
zeigen im iibrigen in ihrem Innern zahlreiche kleinere. zu einem 
Netzwerk gruppierte Chromatinkornchen und sind nach aussen 
durch eine deutliche Kernmembran abgeschlossen. Sie liegen 
gewohnlich der Unterseite des Zelleibes gendhert und zwar tassen 
sie die Sphare zwischen sich (Fig. 6, 7, 10, Taf. V), ein Verhalten, 
das uns ja schon nach Bildern von Totalpriparaten (S. 128) ge- 
laufig ist. Aus dieser Lagebeziehung zur Sphire erklart sich ihre 
Form. die oft nicht einfach kugelig oder ellipsoidal, sondern gegen 
die Sphare hin abgeplattet oder ausgehdhit (Fig. 5. Tat. V) ist. 
Kine solehe WKernform kommt hautiger vor, als man nach den 
Abbildungen sechliessen konnte: einmal namlich ist sie nur bei 
passender Schnittrichtung erkennbar und zweitens lisst sich selbst 
dann oft diese Beschaffenheit der Kerne erst beim Wechsel der 
Einstellung wahrnehmen und ist daher vielfach nicht bildlich 
wiederzugeben.  Hinsichtlich ihres Abstandes von der Sphare 
bieten die Kerne ziemliche Unterschiede: vielleicht darf daraus 
geschlossen werden, dass ihre Lage nicht absolut fixiert ist, sondern 
auch sie mit dem Strémen der Pigmentmassen etwas hin und her 
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bewegt werden. Wenn die Beobachtungen von Ballowitz 
(1913, f. g) an den lebenden Knochenfischmelanophoren und 
Ervthrophoren fiir eine stets unveranderliche Lage der Kerne 
sprechen, so sind sie doch nicht so unvereinbar mit unserer An- 
nahme. als es zunichst scheinen méchte: denn diese Mitteilungen 
heziehen sich auf sehr stark abgeplattete Zellen, in denen 
die Kerne vielleicht schon dureh den Druck des umgebenden 
(rewebes an ihrem Platz gehalten werden kénnten und in denen 
jedenfalls eine Verlagerung der Kerne auf gréssere Schwierigkeiten 
stossen wiirde als hier in dem geraumigen Zelleibe. 

Bekanntlich lassen sich an lebenden Melanophoren keine 
Zellwinde unterscheiden. Doch gewahrt man Ofter an fixierten 
Vriparaten eine zarte Begrenzung des Melanophoreuplasmas nach 
aussen, die vielleicht durch seine Schrumpfung und damit ver- 
bundene Verdichtung der Aussenzone bedingt ist. Wenn aber 
auf Tat. Vo der Umriss einer Anzahl von Melanophoren dureh 
einen Kontur wiedergegeben ist, so soll er keineswegs diese Ver- 
dichtungszone darstellen: vielmehr war ich bei den pigment- 
entleerten Zellkérpern. die im Praparat ihre Begrenzung 
durch das umhiillende Bindegewebe zu erkennen geben, zu einer 
solchen Darstellung gendétigt. wenn ich nicht die Umgebung det 
Melanophoren mit abbilden wollte. Ubrigens halt es nicht immer 
leicht. wenn eine Melanophore nach aussen hin von einem zarten 
hontur begrenzt erscheint. zu entscheiden, ob diese Grenze der 
Melanophore selbst oder der oft sehr zarten bindegewebigen Hiille 
angehort. 

Nach diesen einleitenden Vorbemerkungen kénnen wir nunmeht 
zu unserer Hauptautgabe. der Untersuchung von Sphare. zy to- 
plasmatischen Strukturen und thren Beziehungen 
zur Pigmentanordnung tibergehen. Gewohnlich treten die 
Sphare und die yon ihr abhingigen Differenzierungen des Proto- 
plasmas schon in der charakteristischen Anordnung der Pigment- 
granula hervor, wahrend die diesen Verhaltnissen zu Grunde 
liegenden protoplasmatischen Strukturen selbst nur selten ohne 
Bleichung des Pigments wahrzunelmen sind.  Hinsichtlich der 


erstgenannten Praparate kann ich mich kurz fassen. Fig. 4— 7. 

laf. Vo zeigen eine fortschreitende Ballung der Granula 

im Bezirk der Sphare. die einzig durch dieses Phinomen 

sichtbar wird. Dabei ist der Zellkérper, abgesehen von der Pigment- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.9). Abt. 1. 10 
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anhaiufung um die Sphire, leer an Granula, die Ausliufer von 
ihnen erfiillt. Um nicht zu sehr in Wiederholungen  verfallen 
zu miissen, verweise ich hinsichtlich der verschiedenen Zustinde 
der Pigmentverteilung auf die Auseinandersetzungen im Abschnitt 
Funktionelle Erscheinungsformen (S. 123). Bei Farbung mit 
Delafields Hamatoxylin wird das Plasma der Melanophoren 
so schwach tingiert, dass die Pigmentkérnchen gewissermassen 
im Leeren zu schweben scheinen. Ofter lassen sich radiire. 
schmalere oder breitere Ziige von Pigmentkoérnehen 
feststellen. die von der Sphare allseits der Peripherie 
der Zelle zustreben (Fig. 6—s. Taf. V); die breiteren 
dieser Pigmentbahnen gehen in die Auslaufer de. 
Zelle tiber (Fig. 8, Taf. \V). Es muss hervorgehoben werden, 
dass auch in die Sphare selbst Pigmentkoérnchen ein- 
zudringen vermégen und sogar gerade hier eine besonders 
dichte Anhaufung erfahren kénnen. So erscheint die stark 
von Melaningranula erfiillte Sphire in Fig. 8 (Taf. V) als eine 
langliche, raumlich betrachtet, flach ellipsoidale Masse, die tiet 
dunkel gefarbt ist und sich durch einen schmalen, lichteren, spalt- 
artigen Raum von der umgebenden, zum Teil den Kern umhiillenden 
Pigmentansammlung absetzt: von dieser gehen dann zahlreiche 
breitere und schmalere. lingere und kirzere, radiére Pigmentziige 
aus, die mehr oder weniger weit zur Peripherie reichen und von 
denen die michtigsten in die Zellauslaufer eintreten. Diese die 
Sphire unmittelbar umgebende und in der Form ihr entsprechende 
Pigmentansammlung scheint bei genauerer Betrachtung iiberhaupt 
in einzelne radiire Pigmentziige zu zerfallen, doch ist eine streng 
radiire Anordnung der einzelnen Melaningranula nur immer 
auf kiirzere Strecken und auch nicht iiberall zu beobachten. Noch 
auffallender ist das Eindringen der Melaninkérnechen in 
die Sphare in Fig. 9. Taf. V: der Zelleib ist fast vollkommen von 
den Granula entleert. nur ganz vereinzelte Kérnchen sind hier und 
da bei der Expansion des Pigments zuriickgeblieben ; dagegen ist 
die Sphare iiber und iiber von Pigmentkornchen erfiillt und hebt 
sich scharf und allseits gut begrenzt von der Umgebung ab. Diese 
Beobachtung lehrt also. dass bei maximaler Ausbreitung 
des Pigments unter Umstinden Melaninkérnehen, die 
in die Sphare eingedrungen sind. hier verbleiben 
und dabei besonders dichte Lagerung zeigen k6onnen. 
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Fig. 8 u. 9 (Taf. V) leiten uns schon zu den zytoplas- 
matischen Strukturen selbst iiber. Zwischen den radiidiren 
Pigmentziigen gewahrt man nimlich in einzelnen Melanophoren 
zarte Faden. welche die gleiche Verlaufsrichtung wie jene ein- 
halten (Fig. 8, Taf. V). Gewoéhnlieh sind sie nur ziemlich sparlich 
zu erkennen;: doch sah ich in einem Kalle (Fig. 9. Taf. V) den 
stark von Pigment entleerten Zelleib von einer dichten, 
iiberaus zarten Strahlung erfillt, die von der Sphire aus- 
ging und sich bis zur Peripherie der Zelle verfolgen liess: ihr 
Eintreten in die Ausliufer selbst war nicht zu beobachten. In 
einem l’riparat kounte ich die plasmatische Sphare_ selbst 
ohne Bleichung des Pigments wahrnehmen: in einer = ziemlich 
kleine Melanophore (Fig. 3. Taf. V) zeigte sich iiber dem Kern 
eine kugelige dichtere Plasmamasse, die ich wohl nur so deuten 
kann, obwohl eine Beziehung der Pigmentkérnehen zu ihr nicht 
ersichtlich war. 

Viel weiter kommt man in dieser Hinsicht an chlorge- 
bleichten und spiter stark mit Eisenhamatoxylin gefarbten Prapa- 
raten (Fig. 10 —-13, Taf. V). An ihnen bietet sich die Sphare 
als eine dichtere und. starker farbbare, zentral gelegene 
Plasmamasse von kugeliger oder kuchenartiger Form 
dar. Da auch bei langdauernder Bleichung mit Chlor die Melanin- 
kérnehen die Farbe nieht ganz verlieren und bei starker Tinktion 
mit Eisenhimatoxylin diesen Farbstoff etwas speichern, so erscheint 
die Plasmamasse der Sphire mehr oder minder kérnig. Zentriolen 
in der Sphaire nachzuweisen, gelang mir nie. Die Grosse der 
sphare im Vergleich zum Zelleib schwankt innerhalb betracht- 
licher Grenzen, woraus man vielleicht schliessen dart, dass sie 
in der lebenden Zelle Verainderungen unterworfen ist. Bisweilen 
(Fig. 10, Taf. \) sind die Kerne in die dichtere Plasmamasse der 
Sphire eingesenkt. Gegen das umgebende, immer schwacher 
farbbare Plasma ist die Sphire bald mehr (Fig. 10, Taf. V), bald 
weniger (Fig. 12, 13, Taf. V) scharf abgesetzt. woraus hervorgelht. 
dass sie kein besonders strukturiertes Gebilde darstellt, sondern 
nur als eine lokale Verdichtung des Plasmas gelten kann, 
die nach aussen hin bald rascher, bald langsamer abnimmt. Das 
die Sphare umgebende, den Rest des Zellkérpers erfiillende Plasma 
farbt sich selbst bei starkster Eisenhamatoxylinbehandlung, die 
alle Elemente der Praparate mit Ausnahme der Melanophoren 

10* 
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infolge iibermassiger Schwirzung zur Beobachtung unbrauchba: 
erscheinen lisst, so schwach, dass ihm zweifellos eine selir lockere, 
im Leben wohl tliissige Beschaffenheit zugesprochen werden muss. 
Zum mindesten ist sein Dichtigkeitsunterschied gegeniiber der 
Sphire ganz betrachtlich. Stellenweise gewinnt man sogar den 
Kindruck, als ob zwischen den gleich zu besprechenden fadigen 
Bildungen leere Raume bestiinden (Fig. 10. Taf. \) und die Reste 
der ehemals in ihnen enthaltenen Fliissigkeit diesen Proto- 
plasmafaden als gerinnselartiger Belag anklebten. Da die 
Farbung des Plasmas erst in diekerer Sehicht sichtbar wird, 
erscheinen die von Pigment freien, diinnen Zellauslanufer g@ewohn 
lich leer. 

Das die Sphire umbiillende Plasma wird nun von zahlreichen 
Faden durehzogen. deren Bestehen wir schon oben gelegentlich 
der Untersuchung nicht gebleichter Praparate festgestellt haben 
Fig. 10—12, Taf. V). Sie nehmen vom Rande der die Sphare 
bildenden Plasmaverdichtung ihren Ausgang, strahlen im allge- 
meinen radiir aus, reichen bis zur leripherie der Zelle und lassen 
sich auch ein Stiick weit in die Ausliufer hinein verfolgen. An 
diesen chlorgebleichten Schnitten zeigen die Faden ein Verhalten, 
das von dem nicht gebleichter Zellen abweicht und daher wohl 
zum Teil auf diese immerhin nicht ganz schonende Vorbehandlung 
zuriickzufiihren ist. Sie sind nimlich nieht so geradlinig wie 
dort, sondern gelegentlich sogar ziemlich stark gekriimmt, scheinen 
sich bisweilen auch zu gabeln (Fig. 10. Tat. V). Da die ganze 
Anordnung der Fiiden an den Chlorpraparaten nicht so regelmassig 
erscheint wie an den anderen, so médchte ich die Kriimmung det 
Fiden als Kunstprodukt, ihre scheinbare Gabelung als Verklebung 
zweier oder mehrerer Faden auffassen. Ebenfalls das Heraus- 
sondern von zahlreichen Faden zu diekeren, vielfach den Auslinfern 
entsprechenden Biindeln (Fig. 12, Taf. \) diirfte in der lebenden 
Zelle wohl nicht in dieser ausgepragten Form vorliegen. Die Faden 
nehmen bei sehr starker Eisenhdématoxylintinktion ziemlich Farbe 
an, erscheinen gewoéhnlich nicht ganz glatt. sondern mehr kornig 
und rauh. Doch halt es sechwer, zu unterscheiden. ob diese Be- 
schaffenheit den Faden selbst oder dem ihnen anliegenden Plasma 


zukommt was fiir den Fall. dass zwischen ihnen Liicken  vor- 
kommen (s. 0.), wohl sicher im letzteren Sinne zu entscheiden ist. 
Ob die Fiden protoplasmatisch sind oder Umbildungs 
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produkte gewodlnlichen Zellplasmas darstellen, vermag ich nicht 
mit Sicherheit anzugeben. Dafiir sind die morphologischen Merk- 
male. die sie darbieten, zu spirlich. das von mir beobachtete 
Firbungsverhalten nicht aussehlaggebend, vielmehr chemische 
Reaktionen erforderlich: zum mindesten miisste eine vom Plasma 
verschiedene Léslichkeit der Faden nachgewiesen werden. Wir 
kénnen diese Frage aber um so mehr aut sich beruhen lassen, 
als sie fiir die von uns angenommene funktionelle Bedeutung 
dieser Bildungen gleichgiiltig ist (siehe 8. 240) und auch die Grenze 
zwischen protoplasmatisch und metaplasmatisch in vielen Fallen 
wohl nicht mit Sicherheit und scharf zu ziehen ist, da metaplas- 
matische Gebilde immerhin durch Umwandlung protoplasmatiscler 
entstehen. Bei der Beziehung der Faden zur Sphare scheint es 
mir am naechsten zu legen, die Faden mit den auch in anderen 
ruhenden Zellen um die Sphare herum haufiger zu beobachtenden 
strahlungen in Vergleich zu setzen und in ihnen eine Proto- 
plasmastrahlung zu sehen, die sich von dem umgebenden 
Plasma aussergewohnlich gut abhebt. Daher kénnte man denn auch 
die Sphare mitsamt der Strahlung als Astrosphare bezeichnen. 
So deckt sich denn meine Auffassung im wesentlichen mit der 
von Zimmermann (1893a). Dass die Faden mit den in neuerer 
Zeit in vielen Zellen beobachteten Stiitz- und Zugtibrillen (Tono- 
fibrillen) homolog sind, glaube ich nicht; denn jene Bildungen 
z. B. die Plasmatasern der Epidermis des Menschen und die Stiitz- 
tibrillen in den Muskelzellen von Asearis) zeichnen sich durch 
starkere Farbbarkeit mit Eisenhaimatoxylin aus: ausserdem ist 
nicht recht ersichtlich, welche stiitzenden oder Spannungstunktionen 
die Fibrillen in den Pigmentzellen zu leisten hatten. 

Bisweilen glaubte ich auch im Plasma der Melanophoren 
grobere. roéhrenartige Gebilde zu erkennen (Fig. 13, Taf. V. 
rechts): doch habe ich mich vergewissert, dass sie durch zwei 
stiirkere, parallel laufende Faden vorgetiuscht wurden. 

Aut die Angaben tiber den Bau des Melanophorenplasmas 
bei anderen Wirbeltiergruppen soll erst im Schlusskapitel ein- 
gegangen werden. Uber die Reptilienmelanophoren war bisher so 
gut wie nichts bekannt, wenn man von Kellers oben angegebenen 
Mitteilungen absieht: diesen ist noch beizufiigen. dass jener 
Antor (1895, 8. 145) erwahnt, dass die fast hyaline Substanz 


der Auslaufer der Melanophoren beim Chamaleon eine feine 
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Langsstreifung zeige und sich wenig mit den gebrauchlichen 
Farbstoffen tingiere, am besten noch mit der Biondi-Heiden- 
hain-Driinerschen Methode in gelblichem Farbton. Ferner 
erwahnt er (S. 143), dass sich in den Fortsatzen dieser Zellen 
die Kérnchen mehr oder weniger ausgesprochen in parallelen 
Ziigen gereiht finden. Auch ich habe, wie schon friiher hervor- 
gehoben (W. J. Schmidt 1913, 8. 387—38s) und oben dargestellt. 
‘von der Sphire ausgehende Kérnchenreihen gesehen, gleichfalls 
in den Auslaufern (vgl. a. a. O.) eine Reiienanordnung der Melanin- 
granula stellenweise bemerkt; doch muss ich ausdriicklich sagen. 
dass dieses Phinomen der radiiren Reihenanordnung der Kérnchen 
in Zelleib und Ausliufern nie so imponierend und iiber gréssere 
Zellabsehnitte kenntlich hervortritt, wie es nach den Abbildungen 
von Ballowitz (1914a) fiir die Knochenfische zutrifft. 

Fassen wir unsere Ergebnisse hinsichtlich der zytoplasmatischen 
strukturen der Melanophoren kurz zusammen: Das Protoplasma 
der Melanophoren ist durch eine zentral gelegene Ver- 
dichtung, die kugelige oder ellipsoidale Sphare, ausgezeichnet, 
die nach aussen hin allmahlich oder auch mehr unvermittelt in 
lockeres (fliissigeres) Plasma iibergeht. Das letztere ist von 
zahlreichen F iden durehzogen, die radiar nach allen Seiten 
von der Oberfliche der Sphare aus abgehen und bis zur 
Zellperipherie reichen, gelegentlich sich noch ein Stiick weit in die 
Auslinfer verfolgen lassen. Bei der Expansion der Pigment- 
kérnchen kénnen in der Sphare Melaningranula in diehter 
Ballung zuriickbleiben. 

e) Entwicklung. 

Uber die Ontogenese der Reptilienmelanophoren sind wir 
noch sehr schlecht unterrichtet: thre Erforschung verlangt eine 
besonders darauf gericlhtete Untersuchung. Um aber erneut die 
Autmerksamkeit auf diese interessante Frage zu lenken und in 
der Annahme, dass diese vorlaufigen Ergebnisse vielleicht die 
Bearbeitung wieder in Fluss bringen, teile ich im folgenden mit, 
was mir gelegentlich meiner Studien am _ Reptilienintegument 
hinsichtlich der Melanophorengenese vor Augen kam. 

Indem ich in betretf der Literatur im allgemeinen auf 
Fuchs’ Zusammenfassung (1914, 8. 1603) verweise, hebe ich hier 
nur die Angaben rein histologischen Charakters hervor. Leydig 
1873. S. 775) erwahnt von Tropidonotusembryonen, ,dass das 
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dunkle Pigment in Form veristigter Zellen nicht in der Leder- 
haut, sondern in der Schleimschicht der Oberhaut zuerst auftritt*. 
Kerbert (1877, 5. 237f.) dussert sich iiber das gleiche Objekt 
in folgender Weise: .Querschnitte durch die Haut yon Embryonen 
aus der vierten Periode belehren uns auf iiberzeugende Weise. 
dass das Pigment nicht zuerst in der Kutis, sondern in der Epi- 
dermis auftritt.... Und zwar ...in Form von verzweigten 
Pigmentzellen. .... Im Anfang der zweiten Periode sind 
die Pigmentzellen in der Epidermis noch nicht sehr zahlreich und 

verhiltnismassig wenig pigmenthaltig. An einzelnen Stellen 
sah ich zwar die verzweigten Zellen sehr deutlich hervortreten, 
aber das Pigment war nur auf den Rand der Zellen beschrankt. 
und in den Ausliufern wenig vorhanden. Ausser diesen ver- 
zweigten, fast pigmentlosen Zellen sah ich aber in der Epidermis, 
und zwar meistens in den unteren Schichten dicht an der 
Kutis, noch andere. mehr oder weniger glinzende, aber runde 
oder ovale Zellen, die mit einer sehr stark lichtbrechénden Fliissig- 
keit gefiillt waren und meistens keinen Kern wahrnehmen liessen. 
Dieselben runden oder ovalen Zellen sah ich an anderen Stellen 
deutlich mit Pigment gefiillt..... Eine Erscheinung aber war 
es, die mir sofort auffiel, namlich dass direkt unter der Epidermis 
in der Kutis ganz ahnliche runde oder ovale Zellen vorhanden 
waren, wie ich in der Epidermis gesehen hatte... . . Auffallender- 
weise waren die meisten dieser runden glinzenden Kutiszellen 
an der Spitze der Schuppe angehiuft, wo das Wachstum des 
Bindegewebes auch am stirksten erscheint. Hier an der Spitze 
sah ich nun ganz deutlich, wie diese hellen runden Zellen zu 
emer Halfte in der Epidermis. zur anderen in der Kutis sich 
befanden. Ahnlich verhielten sich einige pigmenthaltende Zellen. 


Uber die Herkunft der .... Pigmentzellen in der Epidermis 
kann jetzt .... kein Zweifel mehr obwalten. Wir haben es in 


ihnen mit wandernden Bindegewebszellen zu tun, welche 
in die Epidermis eindringen, sich hier verzweigen und Pigment- 
koOrnchen bilden. .... Eigentiimlich ist die Erscheinung, dass bei 
dem ausgewachsenen Tiere von diesen Vigmentzellen in der Epi- 
dermis keine mehr zu sehen sind, sondern dass sie hier alle in 
die Kutis hinuntergertickt sind. ....“ Braun (1877, 8. 233) 
schliesst sich der Ker bertschen Anschauung fir Platydactylus 
facetanus an: Bei einem Embryo von 17 mm Scheitel-After- 
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linge seien die Zellen der Kutis unterhalb der Oberhaut wie ein 
Epithel angeordnet; diese dichtere Lage von Kutiszellen ver- 
wandle sich kurz vor dem Ausschliipfen des Embryos in Pigment- 
zellen und wandere teilweise ins Rete Malpighii der Epidermis ein. 

Zenneck (1894, 8. 376) fand bei Ringelnatterembryonen. 
dass an den Liingszonen, in denen spiter die Fleckenreiben als erste 
Zeichnungselemente der Haut entstehen, Lingsgefisse unter der 
Haut verlaufen, in welche aus dem Innern des Kérpers in regel- 
missigen Abstinden Gefiasse einmiinden, so dass die Bevorzugung 
gewisser Hautstellen hinsichtlich der Pigmentverteilung 
eine Abhingigkeit vom Verlauf der Blutgefasse zeigt. 
Das Pigment tritt (abgesehen von der Chorioidea) zuerst in dem 
Bindegewebe auf, das den inneren die Leibeshéhle umschliessenden 
Teil der Bauchplatten bildet und erscheint in Form yon braun- 
schwarzen Kérnern im Plasma von Bindegewebszellen. wobei es 
Zenneck (5S. 378) unentschieden lasst, ob es in ihnen entstanden 
oder von aussen in sie hineingekommen ist. Auf der Il. Stufe 
tritt das Pigment auch an anderen Stellen aut, und zwar erscheint 
es in dem Bindegewebe, das die Blutgefisse umhiillt. welche aus 
dem Innern des Kérpers zu den oben erwahnten Hautgefiassen 
fiihrten, gelegentlich auch in der Kutis, aber nur an den Stellen, 
wo von den Langsgefissen Quergefisse zum Innern des Korpers 
abzweigen (S. 379). Spater (IIL. stufe, 5. 380) betindet sich auch 
im Stratum Malpighii Pigment. aber nur entsprechend den letzt- 
genannten Kutisstellen. So bestehen also von denjenigen Gebieten, 
in denen Pigment zuerst auftrat (dem die Leibeshéhle umgebenden 
Bindegewebe), bis zu jenen Flecken in der Epidermis z usammen- 
hangende Pigmentbahnen. Zur Erklarung dieser Beob- 
achtungen ergeben sich nach Zenneck (S. 381) nur. zwei 
Annahmen: Entweder wird das Pigment. welches zuerst im Innern 
des Koérpers auftritt. von wandernden Bindegewebszellen nach der 
Epidermis verschleppt, wobei diese den bahnen noch tatiger oder 
in QObliteration begriffener Gefisse folgen. oder das Pigment 


entsteht sukzessive von innen nach aussen, in und um Blutge- 
fasse, die vom Innern des Koérpers ausgehen, und sehliesslich auch 
in denjenigen Stellen der Kutis und Epidermis. an welche diese 
Bahnen herantreten (5. 381). Zenneck sehliesst aus seinen 
Befunden, dass ein Zusammenhang zwischen Epithel- und binde- 
gewebspigmentierung besteht, doch lege kein zwingender Grund zur 
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Annahme einer Entstehung der einen aus der andern durch Fin- 
schleppung vor (3. 388). Das von innen nach aussen fortschreitende 
Auttreten pigmentierter Bindegewebszellen wiirde zwar die beob- 
achteten Erscheinungen in diesem Sinne befriedigend erklaren, ob- 
wohl positive Griinde fehlen. Doch scheint mir Zenneck dieser An- 
nahme mehr zuzuneigen als der gegenteiligen (dass das Pigment 
an den Stellen, an welchen es beobachtet wird, also auch in der 
Epidermis selbst entsteht), wenn er von der letzteren sagt. er habe 
nicht nur keine positiven Griinde fiir sie. sondern sie scheine auch 
bei der Erklarung der Tatsache zu versagen. dass das Epidermis- 
pigment auf diejenigen Stellen beschrankt ist. an denen auch das 
darunter gelegene Bindegewebe pigmentiert ist, und dass erst dann 
Pigment im Epithel auftritt, wenn das darunter gelegene Binde- 
gewebe pigmentiert ist. So ist denn auch Zenneck eher als 
Anhinger, denn als Gegner der Einschleppungstheorie fiir die 
Herkunft des Epithelpigments zu rechnen. Stehli (1910, 8. 741) 
schliesst sich fiir die Blindschleiche der Meinung Kerberts an 
(s. 0.), insofern beim Embryo Pigment in Form von fein verastelten 
hellen Pigmentzellen in die Epidermis hineinreiche, wihrend beim 
erwachsenen ‘Tier von diesen Chromatophoren in der Epidermis 
nichts mehr zu finden sei, indem sie (8. 753) in die obere Schicht 
der Kutis hinabgewandert seien, wo sie grosse Ausdehnung 
erreichten. In vollem Umfange trifit die letzte Angabe Stehlis 
allerdings nicht zu, da auch bei der erwachsenen Blindschleiche 
epidermale Melanophoren vorkommen (vgl. W. J. Schmidt 1914, 
~. 14). Fuehs (1914. 8. 1605) weist auf die Moéglichkeit hin. 
dass das Epidermispigment der Reptilien primares Eipigment im 
sinne Ehrmanns (Amphibien) sein kénnte: doch scheint eine 
solehe Annahme fiir die einheimischen Reptilien wenigstens 
nicht zulassig, da ihre Eier keinerlei schwarzes Pigment be- 
sitzen. 

Nehmen wir zunachst Stellung zu den erwahnten Literatur- 
angaben, dass das Pigment zuerst in der Epidermis 
auftritt. Hierbei sind zwei Unterfalle auseinander zu halten: 
Die Melanophoren entwickeln sich aus Epidermiszellen, also 
aus epithelialen Elementen, die pigmenthaltig werden, oder 


die noch pigmentlosen Jugendstadien der Melanophoren, 
die in die Epidermis von dem darunter gelegenen Gewebe aus 
eingedrungen und bindegewebigen Charakters sind, beginnen 
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in der Epidermis zuerst mit der Ausbildung der Melaningranula. 
Die erste der beiden Méglichkeiten muss nach den Befunden von 
Zenneck (s. 0.), da das erste Pigment im Innern des Tieres ent- 
stehen kann, als hinfallig gelten ; denn man wire sonst genétigt anzu- 
nehmen, dass die epidermalen Melanophoren anderen Ursprungs 
seien als die iibrigen, eine Voraussetzung, zu der keinerlei Ver- 
anlassung vorliegt, da die beiderlei Zellen sich in keinem wesent- 
lichen Punkte unterscheiden. Die Angaben Leydigs. Kerberts 
u. a. kénnen daher, wie ja auch aus den Ausserungen des letzten 
Autors hervorgeht, nur den Sinn haben, dass die in die Epi- 
dermis eingewanderten Jugendstadien der Melano- 
phoren dort zuerst pigmenthaltig werden. 

Das von mir hinsichtlich dieses Punktes gepriifte Material 
hat nur in einem Falle. nimlich bei Geckolepis, frihe Ent- 
wicklungsstadien der Melanophoren in der Epidermis 
auftinden lassen (s. u.), wobei in der Kutis noch nichts von diesen 
Zellen nachzuweisen war. In den itibrigen Fallen (Anguis, 
Gecko verticillatus, Ptychozoon, Calotes) dagegen 
beobachtete ich in den mir vorliegenden Stadien immer Melano- 
phoren mit dunklen Granula, sowohl in der Epidermis als 
auch in der Kutis. oder mindestens Melanophoren die auf der 
Epidermis-kutisgrenze (Lacerta, Draco) lagen. Doch muss ich 
hervorheben, dass mir nur verhaltnismassig wenige Stadien vor- 
lagen, und dass entschieden Anzeichen vorhanden sind, dass die 
Angaben von Leydig und Kerbert in manchen Fallen zu Recht 
bestehen mégen. Immer namlich nimmt bei den yon mir unter- 
suchten Formen im Laufe der Embryonalentwicklung 
der Gehalt der Epidermis an Melanophoren ab, was 
bei der gleichzeitigen Zunahme der subepidermalen Melanophoren 
nur im Sinne von Kerbert und spiteren Autoren erklart werden 
kann, dass die Mehrzahl der epidermalen Melanophoren 
in die Kutis auswandert, somit mindestens ein Teil der sub- 
epidermalen aus epidermalen (d. h. aber nicht aus Epithelzellen) 
hervorgeht. 

Besonders deutlich war dieses Verhalten bei Ptychozoon 
festzustellen. Bei Embryonen von 2,5 em Lange treten die 
dunklen Querbinden des Riickens schon klar hervor. Untersucht 
man Flachenpriiparate der Haut, so ergibt sich, dass die Epi- 
dermisinterzellularen reichlich von Melanophoren erfiillt sind. 
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die in den dunklen Querbinden zu ausserordentlich dichten Netzen 
zusammentiiessen (Texttig. 9a). Ausser diesen Melanophoren 
kommen in den tieferen Hautschichten allerdings nur an den 
stellen der dunklen Querbinden weitere schwarze Chromatophoren 
vor. die dureh ihre eigenartige Form verraten, dass sie den regel- 
missig kreuzschichtigen Lagen der Haut angehéren  miissen 
(vgl. 8. 120): von den riesigen Melanophoren der Subepidermis 
dagegen ist noch nichts zu erkennen. Bei einem Embryo von 
5 em ist das Bild vollkommen umgekehrt (Texttig. 9b). Epidermale 
Melanophoren lassen sich nicht mehr mit Sicherheit nachweisen. 
dagegen finden sich in der Subepidermis zahlreiche grosse Melano- 
phoren. 





a Fig. 4 bh 
Melanophoren, a ein intraepitheliales Netz bildend in der Riickenbinde bei 
einem 2.5 em langen Embryo von Ptychozoon, b subepidermal gelegen 
von der gleichen Stelle eines 5 em langen Embryos. Vergr. 400: 1 


Nach den bis jetzt vorliegenden Mitteilungen und meinen 
eigenen Beobachtungen scheint es mir fast sicher, dass die 
Melanophoren alle mesodermale Elemente und die in 
der Epidermis vorkommenden dorthin aus der Kutis eingewandert 
sind. Dabei halte ich es aber keineswegs fiir ausgeschlossen, dass 
hinsichtlich des ersten Auftretens von Melaningranula in ihnen 
Unterschiede bestelen mégen, derart dass bald das Pigment zuerst 
in den in die Epidermis eingedrungenen Jugendstadien der Melano- 
phoren erscheint, bald gleichzeitig mit denen in der Kutis, bald 
aber auch, wie es nach den Beobachtungen von Zenneck scheint. 
zuerst in der Kutis und dann in der Epidermis. Vertritt man 
den Standpunkt, dass die Melanophoren aus mesodermalen Wander- 
zellen hervorgehen. so stellen diese méglichen Verschiedenheiten 
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des ersten Auftretens der Melaningranula in ihnen nur unwesent- 
liche Variationen dar, wenigstens von rein morphologischem Ge- 
sichtspunkte aus. Dass die Mehrzahl der epidermalen Melanophoren 
wieder in die Kutis zuriickwandert. lisst sich vielleicht aus den 
ungiinstigen Ernahrungsverhaltnissen erkliren, die mit der Ver- 
hornung und dem Austrocknen der Haut im nachembrvonalen 
Leben einsetzen; halten doch die Melanophoren immer nur die 
untersten Lagen des Stratum Malpighii ein, indem meist ihre 
Zellkérper zwischen den basalen Epithelzellen gelegen sind, wihrend 
die Aushiufer sich etwas héher gegen die Aussenschicht der Epi 
dermis erstrecken kénnen. 

Die einzigen bis jetzt vorliegenden Angaben itiber Ent- 
wicklungsstadien der Melanophoren sind die oben kurz 
angefiihrten Mitteilungen Kerberts, die nicht sehr vertrauen- 
erweckend klingen und die auch Fuchs (1914, S. 1605) nicht 
fiir stichhaltig erklart. Ich hoffe in diesem wichtigen Punkte mit 
den folgenden Angaben eine Besserung zu schaffen. Bei 2.5 cm 
langen Embryonen von Geckolepis, bei denen die Schuppen eben 
angelegt sind, und deren Haut ich an mit Delatields Hamatoxylin 
kraftig gefarbten Totalpraparaten untersuchte. fielen mir schon 
unter schwacheren Vergrésserungen zahlreiche Zellen auf. die sich 
durch starkere Farbbarkeit ihrer Kerne von allen in der Haut 
befindlichen Zellen unterschieden  Genauere Betrachtung dieser 
Zellen lehrte. dass sie in der basalen Zellsehicht der Epidermis 
gelegen sind und zwar die Interzellularliicken zwischen den Epithel- 
zellen einnehmen. Daraus erklart sich die eigenartig verdriickte. 
bald langgestreckte, bald dreieckige, bald in der Mitte etwas 
eingeschniirte Form der Kerne (Fig. 6la—c, ‘Taf. IN). die ihre 
Ursache in der Anpassung an den geringen Raum hat, der dem 
Kern in den Interzellularen zur Verfiigung steht. Bei starken 
Vergrésserungen lasst sich auch die Form und Beschatfenheit des 
zu den Kernen gehdérigen Zelleibes feststellen: er bildet eine 
veristelte Protoplasmamasse. deren Hauptansammlung den Kern 
umschliesst und in einer etwas grésseren Liicke zwischen den 
hasalen Epidermiszellen gelegen ist, wahrend die mehr oder weniger 
zahlreichen, nicht sehr langen Auslaufer sich in die schmalen Inter 
zellularriume hinein erstrecken. Das Protoplasma enthalt deutlich 


erkennbare, ziemlich locker gelagerte und gleichmissig tiber den 
Zelleib verstreute. stirker firbbare Granula. Ob sie ausser 
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der blauen Hamatoxylinfarbe noch eine Eigentarbe besitzen, lasst 
sich schwer entscheiden, doch sei hier schon darauf hingewiesen, 
dass ihre Farbe vollkommen mit derjenigen der blauen Granula 
in den subepidermalen Melanophoren (siehe 5. 132) und auch mit 
den spater zu besprechenden Zellen mit noch unreifen Melanin- 
granula iibereinstimmt. Ich betrachte diese Zellen als jugend- 
liche Melanophoren, deren Granula noch nicht ausgefarbt 
sind. Fiir diese Annahme spricht die Form der Zellen. ihre 
interzellulare Lage in der basalen Epidermisschicht, die Granula 
in ihrem Protoplasma und sehliesslich noch ihre Verbreitung: sie 
stellen nimlich in jeder Schuppe eine rundliche Ansammlung dar, 
die den Rand derselben frei lasst und nach innen zu an Dichtig- 
keit zunimmt. ganz so wie die spiiteren (subepidermalen) Melano- 
phoren. Diese Autfassung bestaétigen auch die spiteren Ent- 
wicklungsstadien. 

Bei den Alteren Embrvonen von Geekolepis. die mir zur 
Verfiigung stehen, finden sich zahlreiche subepidermale 
Melanophoren vor, ausserdem vereinzelte intraepitheliale; 
die vorhin besechriebenen jugendlichen Melanophoren dagegen sind 
in ihrer alten Form nicht mehr aufzutinden. Die subepidermalen 
habe ich schon friiher geschildert (siehe S. 129). sehr wahrschein- 
lich sind sie aus intraepithelialen hervorgegangen. die in die 
Kutis zuriickwandern. Da namlich auf dem vorhin beschriebenen 
Zustand keinerlei jugendliche Melanophoren in der Subepidermis 
festzustellen waren, nunmehr aber fast fertige Zellen zahlreich 
und kraftig entwickelt vorliegen, ferner die intraepithelialen an 
Hautigkeit abgenommen haben (s. u.), so ist diese Annahme. wie 
auch schon oben erlautert. die wahrscheinlichste. Zunichst wenden 
wir vor allem unsere Aufmerksamkeit den intraepithelialen 
Melanophoren zu (Figur 62a—c, Taf. V). Sie liegen in der basalen 
Zellschicht der Epidermis und nehmen die Interzellularraume ein. 
Von ihrem kleinen, den Kern umschliessenden zentralen Teil gehen 
in missiger Zahl Auslaufer ab, die ziemliche Linge erreichen und 
entsprechend den Interzellularen hin und her gewunden sind, sich 
spirlich verasteln und zum Teil mit ihren eigenen Ausliufern anasto- 
mosieren. Der Kern dieser Zellen zeigt in Anpassung an die Raum- 
verhaltnisse selten rundliche, meist verschiedenartig zusammen- 
gedriickte Form. Er nimmt gewohnlich nicht den mittleren Teil des 


eigentlichen Zelleibes ein, sondern tiberJasst ihn der Sphare. Das 
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Protoplasma dieser Zellen ist namlich mit hellbraunlichen 
Pigmentkoérnechen erfillt, die in den Auslaufern nur ver- 
einzelt, im zentralen Zellteil meist eine stirkere Ansammlung 
bilden, welche in ihrem Innern die charakteristische helle, kreis- 
formige, blaulich gefarbte Sphirenstelle erkennen lisst. 

Obwohl die Zellen grésser sind als die von mir auf den friiheren 
Kntwicklungszustand beschriebenen jungen intraepithelialen Melano- 
phoren, glaube ich doch, dass sie aus jenen hervorgehen: in ihrer 
Lage, ihrer Form und ihrer Verbreitung stimmen sie mit jenen 
iiberein. Zwar zeigten die jungen Melanophoren keine Sphare. Doch 
ist es auffallig, dass ihr Kern hiufig nicht in der Mitte der Proto- 
plasmamasse betindlich ist, sondern (Fig. 61b u. e. Tat. LX) seithiche 
Lage im Zelleib einhalt: das diirfte aut die Gegenwart einer zentral 
gelegenen Sphare hinweisen, die allerdings in meinen Praparaten 
nicht zum Vorschein kam. Der Grodssenunterschied der jungen 
Melanophoren und dieser intraepithelialen Pigmentzellen fallt noch 
weniger ins Gewicht, da ich noch zeigen werde, dass die Melano- 
phoren im Laufe ihrer Entwicklung wachsen. Es bliebe noch zur 
Identifizierung beider Zellformen der Nachweis iibrig, dass die 
blauen Granula der jungen Melanophoren spater zu den Melanin- 
kornchen werden. Nun beobachtet man regelmissig zwischen den 
briunlichen Granula der epidermalen Melanophoren des alteren 
Embryos einen bliulichen Schimmer, der, auch in den Auslaiufern 
sichtbar, bei deren minimaler Dicke kaum durch das gefarbte 
Protoplasma der Chromatophoren bedingt sein kann, das immer 
sehr schwache Farbbarkeit zeigt. Ferner begegnet man Zellen 
(Fig. 62d, Taf. IX) unter den intraepithelialen Melanophoren, die 
durch geringe Grésse den jungen Melanophoren noch abnlicher, 
durch das mangeinde Hervortreten einer Sphire und den ausserst 
geringen Gehalt an Melaninkérnchen ausgezeichnet sind; offenbar 
stellen sie eine Ubergangsform zwischen den jungen 
Melanophoren des friitheren und den epidermalen 
Melanophoren des alteren Stadiums dar. Indiesen Zellen 
glaubte ich auch neben den briunlichen Granula blauliche zu er- 
kennen. Schliesslich fand ich unter den subepidermalen Melano- 
phoren des alteren Embryos vereinzelt solche, die ganz iiberwiegend 
mit blauen, vielleicht auch einigen, vornehmlich zentral gelegenen, 
schwach braunlichen Granula erfillt waren (Fig. 63, Taf. IX) 
Ks kann aber wohl keinem Zweifel unterliegen, dass diese 











Die Chromatophoren der Reptilienhaut 15% 


blauen KOrnechen eine Vorstute der Melaningranuala 
darstellen. Bei dieser Gelegenheit sei auch nochmals daran 
erinnert. dass in den subepidermalen Melanophoren durchweg 
derartige blaue Kornehen in embryonaler Zeit vorkommen (vgl. 
~. 158), die demnach als unreife Granula gedeutet werden 
miissen. Der allmahliche Farbeniibergang von Blau zu Braun, 
der den exaktesten Nachweis geben wiirde, dass die blauen Granula 
sich allmahlich verfarben, diirfte bei ihrer winzigen Grésse wohl 
kaum jemals an einzelnen Koérnechen zu erbringen sein; schon 
eine minimale Verainderung der Einstellung lisst selbst bei den 
besten optischen Mitteln einen leichten Wechsel der Farbe eines 
Kornechens eintreten, so dass manchmal der Entscheid ob blau oder 
leicht braun gefarbt. kaum modglich ist (vgl. 5. 131). Dass eine 
blaue (plasmatische) Vorstufe der Melaningranula sehr wohl vor- 
handen sein kann, geht ja auch aus der Tatsache hervor, dass 
die ausgereiften Melaningranula kiinstlich gebleicht und nachtrag- 
lich mit Farben wieder gefarbt werden kénnen. Dieser Umstand 
zeigt, dass die Melaninkérnchen nicht rein aus Melanin bestehen, 
sondern eine plasmatische Grundlage besitzen. Nach unseren 
Erfahrungen bei den Driisengranula erscheint es fast sicher, dass 
die plasmatische Grundlage der Melaningranula eine spezifische 
Kornung des Plasmas darstellt, welche mit der Bildung des 
Melanins betraut ist. 

Bei der vorstehend geschilderten Sachlage kann es meines 
Ermessens keinem ernstlichen Zweifel unterliegen, dass die von 
mir bei Geckolepis beschriebenen jungen Melanophoren 
tatsachlich solche sind, also zunachst die intraepithelialen Melano- 
phoren des spateren Stadiums aus sich hervorgehen lassen. Und 
wenn die Vermutung richtig ist, dass die intraepithelialen Melano- 
phoren auch hier zum Teil schon in die Kutis rickgewandert sind. 
so stellen sie auch die Jugendstadien der subepidermalen dar. 

Wahrend der Entwicklung der Melanophoren nimmt ihre 
(;résse so betrachtlich zu, dass diese Tatsache auch ohne Messung 
augenfallig wird. Um aber eine genauere Vorstellung zu geben, 
sei angefiilirt. dass die subepidermalen Melanophoren des alteren 


embrvonalen Stadiums von Geckolepis mitsamt den Ausliufern 
héchstens 80 « im Durchmesser aufweisen, wahrend die entsprechen- 
den Zellen des erwachsenen Tieres bis 200 w erreichen. Eine solche 
Vergrésserung des Zelleibes konnten wir ja auch im Laufe der 
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Umwandlung der jungen zu den intraepithelialen Melanophoren 
bei Geckolepis feststellen. Diese Volumzunahme der Zellen ist 
wohl weniger auf eine Vermehrung ihres indifferenten Plasmas als 
auf eine langere Zeit andauernde Produktion der Granula zuriieck- 
zufiihren, in ahnlicher Weise, wie die Gréssenzunahme von Driisen- 
zellen und Oozyten auf der Anhautung von sekretgranula bezw 
Nahrungsdotter beruht. Vielleicht konnte es zunachst erstaunlich 
erscheineu, dass die subepidermalen Melanophoren durch Riick- 
wanderung von intraepithelialen in die Kutis entstehen sollen. 
da zwischen den beiden Zellformen ein so bedeutender Volum- 
unterschied besteht. Doch diirtte dieser Untersehied dureh 
stirkeres Wachstum der Melanophoren bei ihrem Ubergang in 
die Kutis ausgeglichen werden, da ihnen hier besssere’ Er- 
nahbrungsbedingungen und gréssere Méglichkeit zur raumlichen 
Entfaltung geboten sind. 

Embryonale Melanophoren erseheinen regelmissig 
heller als die der erwachsenen Tiere: das beruht nicht 
nur aut dem geringeren Gehalt an Melaninkérnchen. sondern 
auch auf dem Umstand, dass die Farbe der einzelnen hornechen 
erst allmahlich volle Intensitat erreicht. Sehr walhuscheinlich 
nehmen die Granula im Laufe ihrer Entwicklung etwas an Grosse 
zu. obwohl es bei threr geringen Dimension schwer halt, sich 


durch Messung davon zu iiberzeugen. 


III. Die Allophoren. 
a) Untersuchungsmethoden. 

Hinsichtlich der Definition der Allophoren und ihres V or- 
kommens verweise ich auf die triiheren Angaben (siehe S. 107): 
es sei nur noch einmal kurz erwalint, dass Zellen dieser Art bis 
jetzt bei Phelsuma, Uroplatus, Anguis. Chamaeleo 
sicher bekannt geworden sind, dass auch vielleicht die von 
Thilenius (1897, 5. 528) bei Agama inermis beselriebenen 


Elemente hierhin gehoren. Im folgenden bringe ich Beobach- 
tungen an den bislang iibersehenen Allophoren unserer 
einheimischen Lacertiden, ferner eingehende Mitteilungen 
iiber den feineren Bau der Allophoren von Uroplatus, iiber 
die ich schon an anderer Stelle einiges veréffentlicht habe. Ich 
bin tiberzeugt, dass genauere Nachforschungen eine weitere \Ver- 
breitung dieser Zellen ergeben werden. Daher médchte ieh im 
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folgenden einige Winke fiir die Untersuchung dieser Elemente 
vorausschicken, die spateren Untersuchern von Nutzen sein diirften. 

Bei der geringen Durchsichtigkeit der Reptilienhaut ist eine 
Beobachtung der Allophoren im iiberlebenden Zustand nicht moglich, 
zum wenigsten nicht bei unseren einheimischen Lacertiden. 
Will man die Haut einer Form auf das Vorkommen von Allo- 
phoren priifen, so fixiert man sie in einer siurefreien Fliissig- 
keit, etwa Alkohol, lFormol oder Sublimat, auch Flemmingsche 
Fliissigkeit ist brauchbar (bei Lacertiden mit Erfolg versucht) 
und stelle zunichst Balsamtotalpraparate kleiner Hautstiicke 
her. An solechen wird man wohl immer Stellen austindig machen, 
die soweit von Guanin frei sind. dass etwa vorhandene Allophoren 
kenntlich werden. Wahrend bei (im Balsampraparat erhaltener) 
roter, orange- oder blauroter Farbe dieser Elemente kein Zweifel 
an ihrer Eigenart bestehen kann, sind Allophoren yon schwacheren 
gelblichen Ténen nicht immer leicht von Guanophoren zu unter- 
scheiden: in diesem Falle gibt die Untersuchung in polarisiertem 
Licht den gewiinschten Aufschluss: fehlt die Doppelbrechung. so 
liegen Allophoren vor. An solchen Totalpraparaten habe ich die 
Allophoren von Phelsuma, Uroplatus, Anguis zuerst auf- 
gefunden und an guaninfreien Stellen konnte ich schon so allerlei 
Kinzelheiten ihres Baues feststellen. Gewodhnlich ist die Be- 
stindigkeit des Allophorenpigments gegeniber 
Saiuren und Alkalien zu gering, um mittels ihrer aus den 
fixierten Hautstiicken die Guanophoren zu entfernen und so unver- 
gleichlich klarere Bilder der zuriickgebliebenen Farbzellen, der 
Melanophoren und Allophoren, zu gewinnen; meist verschwindet 
der Allophorenfarbstotf. ehe der kristallinische Inhalt der Guano- 
phoren hinreichend gelést ist. bis jetzt gelang es mir nur. von 
Phelsuma mittels dieser Methode brauchbare Praparate zu er- 
halten: bei den Lacertidenallophoren insbesondere gliickte dieses 
Verfahren nicht; doch diirfte die Methode immerhin zu versuchen 
sein, da sie beim Gelingen sehr hiibsche bilder gibt. Bei massen- 
hafter Anhiufung von Guanophoren wird man daher im allge- 
meinen auf das Studium von Schnittpraparaten angewiesen 
sein, die mit neutralen Mitteln fixiert sind (s. 0.). Solehe Praparate 
untersuche man zuniichst, in Balsam montiert, ungefarbt: 
denn, da die Allophorengranula verschiedene Farbstoffe stark 
speichern, ist im gefarbten Praparat nicht nur ihre Eigenfarbe 
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verdeckt und unbestimmbar, sondern auch die Allophoren selbst 
sind dadurch leichter zu iibersehen. Dabei empfiehlt es sich auch, 
die Schnittdicke nicht zu gering zu wahlen (etwa 15—30 w), weil 
die Intensitat des Farbstoffes in geringer Schichtdicke manchmal 
so schwach ist, dass er leicht der Beobachtung entgeht. Hat 
man sich aber auf diese Weise des Vorkommens und der Ver- 
breitung der Allophoren vergewissert, so untersuche man diinnere, 
verschieden fixierte und gefairbte Sechnitte. Halt man sich an 
diesen vorgeschlagenen, einfachen Untersuchungsgang. so werden 
einem die Allophoren kaum verborgen bleiben kénnen. 

Bei dieser Gelegenheit moéchte ich noch erwalnen, dass ich 
kiirzlich wieder Gelegenheit hatte, die roten Allophoren der 
Blindsehleiche zu untersuchen. bei der Gegenwart der Knochen- 
schuppen ist hier die Untersuchung an Schnittpriparaten wenig 
empfehlenswert, und ich habe mich wie friiher (W. J. Schmidt 
1914, Seite 6f.) darauf beschrankt. Balsamtotalpraparate einzelner 
Schuppen vorzunehmen. In der Schwanzgegend waren die Allo- 
phoren in Form meist reich verastelter und dicht gelagerter Zellen 
zahlreich vertreten. Sie halten sich aut der Oberseite der Knochen- 
schuppen und nehmen, soweit sich das nach dem Flichenbild be- 
urteilen lasst, mit den Melanophoren und Guanophoren das gleiche 
Niveau der Haut ein, halten sich also in der schmalen Binde- 
gewebszone zwischen Epidermis und Knochenplittchen. Eigen- 
tiimlicherweise fehlten diesem ‘Tier die gelblichen und orange- 
farbigen Allophoren anscheinend ganz und ebensowenig konnte 
ich bei ihm die Ubergangsformen zwischen Melanophoren und 
Allophoren beobachten, welche ich a. a. O. beschrieben habe. 


b) Allophoren der Lacertiden. 

Alle drei untersuchten Lacertiden, Lacerta agilis, Lacerta 
vivipara und L. muralis, enthalten in ihrer Riickenhaut 
und. nach Ausweis meiner Praparate wenigstens. nur in dieser 
Allophoren. Die Zellen kommen nicht itiberall in der Riicken- 
haut vor, sondern sind auf bestimmte Lokalititen beschrankt, an 
denen sie gruppenweise auftreten. Da die Allophoren der Lacer- 
tiden am Totalpriparat nicht hinreichend sicher festzustellen sind, 


so wiirde eine Untersuchung ihrer genaueren Verbreitung 
schnitte durch zahlreiche Hautstellen. zum mindesten durch die 
charakteristischen verschiedenen Teile der Zeichnung voraussetzen, 
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die mir aber nicht zur Verfiigung stehen. So muss ich die ein- 
gehende Klarung der Allophorenverbreitung und auch ihrer etwaigen 
sexuellen Differenzen spiteren Untersuchungen iiberlassen und 
mich auf die Ausserung der Vermutung beschrinken, dass die 
Allophoren hauptsachlich in den Flecken (Augenflecken) der 
Riickenhaut gelegen sein diirtten. 

Am miichtigsten entwickelt fand ich die Allophoren bei 
Lacerta muralis und auf diese Form beziehen sich daher die 
nachfolgenden Untersuchungen in erster Linie.  Indessen ver- 
halten sich diese Chromatophoren bei den beiden anderen genannten 
Eidechsenarten wesentlich in gleicher Weise. Die Allophoren 
kommen hauptsichlich der Oberseite der Schuppen zu, doch er- 
strecken sie sich bisweilen auch auf ihre Unterseite (vel. Figur 
40-48, Taf. VEEL). Wie schon frither erwahnt (vgl. 5. 119), legen 
die Allophoren unmittelbar unter der Epidermis in gleichem Niveau 
mit den Lipophoren (also iiber den Guanophoren) : dabei habe ich nie 
eine Untermischung dieser beiden Chromatophorenarten beobachtet. 
sondern sie treten gewissermassen fiireinander ein. So begegnet 
man Schuppen. die keine Lipophoren besitzen, bei denen unter 
der gesamten Epidermis der Oberfliche sich eine geschlossene 
Allophorenzone (A) herzieht (Fig. 46, Taf. VIII). und wiederum 
anderen, bei denen die Lipophorenschicht (LL) plétzlich abbricht. 
um in einer Allophorenzone (A) ihre Fortsetzung zu_ erhalten 
(Fig. 47. ‘Taf. VILL). Im letzten Falle sah ich stets ein konstantes 
Lageverhaltnis der Allophoren und Lipophoren, derart, dass diese 
den proximalen, jene den distalen Teil der Schuppe einnehmen. 

Die Farbe der Lacertidenallophoren zeigt alle Ubergiange 
von einem lichten Gelb bis zu einem kraftigen Orangerot. 
Dabei ist es charakteristisch, dass — wenn iiberhaupt. wie oft 
der Fall, Verschiedenheiten des Farbentones in einer Schuppe 
nebeneinander vorkommen — die Farbe zum freien Schuppenrand 
hin eine Steigerung von gelb zu orange aufweist und dann aut 
der Unterseite der Schuppe allmahlich wieder bis zu Gelb herab- 
sinkt (vgl. Fig. 46, Taf. VILL. Am intensivsten erschien mir die 
Farbe bei Lacerta muralis, am wenigsten kraftig bei Lacerta 
vivipara: L. agilis halt in diesem Punkte die Mitte zwischen 
beiden genannten Formen. Auch war bei Lacerta muralis 
die Allophorenschicht, insgesamt betrachtet, am dicksten und gegen 


die darunter betindliche Guanophorenschicht seharf abgesetzt 
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(Fig. 46, 47, Taf. VIIL), so dass sie schon bei schwachen Vergrésse- 
rungen an ungefirbten Sclinitten wohl kenntlich ist und im kon- 
trast zu den Guanophoren und Melanophoren einen sehr hiibschen 
Anblick gewahrt. bei Lacerta agilis und L. vivipara 
treten bei der geringen Michtigkeit der Schicht und ihrer weniger 
geradlinigen Abgrenzung nach unten diese Verhaltnisse erst bei 
stirkeren Vergrésserungen gut hervor (Fig. 48, Taf. VIII). Infolge 
der bedeutenderen Abplattung der Schuppen lisst sich bei Lacerta 
agilis einwandfrei dartun, dass die Allophoren (ibrigens auch 
die Guanophoren) auf die Unterseite der Schuppen itibergehen 
(vel. Fig. 48, Tat. VIII). 

Unter stirkeren Vergrésserungen lassen ungefarbte Pra- 
parate, wie sie auch der bisherigen Schilderung zugrunde liegen, 
erkennen, dass das Allophorenpigment an Koérnchen gebunden 
ist (Fig. 49, Tat. VIII, A). Was bei schwacheren Vergrésserungen 
sich als eine mehr oder minder einheitliche Schicht darbot. lst 
sich nunmehr in Anhaufungen von Granula auf. Die einzelinen 
Zellen (A, Fig. 49, Taf. VIL) der Allophorenschicht voneinander 
abzugrenzen, halt bei derartigen dickeren Schnitten aber sehr 
schwer, gelingt nur stellenweise und auch dann nur bei genauerem 
Zuschauen. Man gewinnt dann den Eindruck, dass die dicht bei- 
einander gelagerten Zellen von dem basal gelegenen Zelleib nur 
wenige und sparlich verastelte Auslaufer annihernd senkrecht 
gegen die Epidermis entsenden, lingere, starker divergierende 
Zellfortsatze dagegen nicht vorhanden sind. In manchen Zellen 
gewahrt man im Zelleib eine hellere, rundliche oder ovale Stelle. 
die dem Kern entspricht gemiss dem Vergleich mit gefirbten 
Schnittpraparaten (s. u.). Ahnliche Liicken sieht man auch im 
oberen Teil der Allophorenschicht unter der Epidermis zwischen 
den Zellausliufern: sie diirften im ungefirbten Praparat nicht 
deutlich sichtbaren Bindegewebsmassen ihren Ursprung verdanken. 
Fig. 49, Tat. VIII stellt einen stark vergrésserten Ausschnitt eines 
Praparates dar, wie es etwa in Fig. 46, Taf. VIII wiedergeben 


ist, und lasst gut die verschiedenen Dimensionen der an der 
Farbung beteiligten Chromatophoren erkennen. Die kleinsten 
Elemente (wenn man den Zellleib allein ins Auge fasst) sind die 
mit einem Teil ihres Zellkérpers subepithelial gelegenen epider- 
malen Melanophoren (M1), dann folgen die Allophoren (A) und 
weitaus die gréssten sind die subepidermalen Melanophoren (M). 
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In allen bis jetzt bekannten Fillen bleiben die Allophoren 
immer wesentlich an Umfang hinter den subepider- 
malen Melanophoren zuriick. 

Die ungefirbten Schnittpraparate finden ihre Erginzung an 
diinneren gefarbten Schnitten (Fig. 50, Taf. VIID. solche 
zeigen zunachst den Kern der Allophoren, der bei der starken 
Kisenhimatoxvlintarbung als rundliche, tief sechwarze Masse erscheint 
(in A). Bei schwicherer Tinktion oder bei Ansechnitten solcher Kerne 
erkennt man aber, dass die Kerne normalen Bau besitzen und ein 
chromatisches Geriistwerk umschliessen. Alle Lacertidenallophoren 
scheinen einkernig zu sein, gleich denen von Uroplatus: doch sei 
hier daran erinnert, dass die Allophoren von Phelsuma vielfach 
zweikernig sind (W.J. Schmidt 191l2a, 5. 185). Die Eigentarbe 
der Allophorengranula wird bei der Doppelfirbung Eisenhama- 
toxvlin-Eosin vollkommen verdeckt (nachdem sie auch vielleicht 
durch die Beizung mit Eisenalaun gelitten hat), und die Kérnechen 
erscheinen nunmelhr meist rot. von Eosin getarbt, nur vereinzelte 
von Eisenhamatoxvlin geschwirzt (vgl. Fig. 50. Taf. VII). Weiter 
sieht man an den gefirbten Praparaten, dass die Allophoren ahn- 
lich wie die (;uanophoren in ein Fachwerk von Bindegewebe (B) 
eingelassen sind, das vornehmlich aus senkrecht emporstrebenden 
Fasern besteht. welche die einzelnen Zellen voneinander trennen 
und die Verlaufsrichtung ihrer Auslaufer bestimmen. 

Sphare oder Zentrosom vermochte ich in den Lacertiden- 
allophoren nicht nachzuweisen: ebensowenig sah ich Verteilungs- 
zustande ihrer Granula, die darauf schliessen liessen. Vielmehr 
waren die ziemlich gleich grossen Granula immer gleichmiassig 
in Zelleib und Ausliufern zerstreut. Wenn diese negativen Fest- 
stellungen also zunachst gegen die Anwesenheit einer Sphare und 
gegen die Moglichkeit intrazelluliver KornehenstrOmungen zu 
sprechen scheinen. so muss ich doch andererseits betonen, dass 
bei den Allophoren yon Phelsuma (W. J. Schmidt 1912a, 
S. 185) und von Uroplatus (siehe 5S. 168) die Sphare so gut 
ausgebildet ist, dass ihr Fehlen bei den Lacertiden zunachst 
befremdlich wirkt und von spateren Untersuchungen in diesem 
Punkte weitere Aufkléarung zu erwarten ist. 


c, Allophoren von Uroplatus. 
lie folgenden Angaben iiber die Allophoren (Phaeophoren) 
von Uroplatus beziehen sich auf den feineren Bau, vornehmlich 
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auf die protoplasmatischen Strukturen dieser Zellen. denen ich 
in meiner ersten Mitteilung iiber diese Elemente (W. J. Sehmidt 
1913, S. 38s8f.) keine besondere Aufmerksamkeit schenkte: sie 
beruhen auf Beobachtungen an den damals hergestellten Prapa- 
raten, dieaber zum Teil kraftiger mit Eisenhamatoxvlin nachgefarbt 
wurden. Hinsichtlich der Lagerung und Verbreitung dieser Ele- 
mente verweise ich auf die dort gegebene Beschreibung und die 
Schnittbilder: doch muss ich die Mitteilungen betretts des Vor- 
kommens dieser Zellen dahin erginzen, dass hierher gehdrige 
Zellformen auch auf der Bauchseite des Tieres zu finden sind. 
Zwar ist es mir nicht gelungen, an Totalpraparaten der Baueh- 
haut diese Zellen festzustellen, ich kann daher auch keme An- 
gaben tiber die Eigenfarbe der Granula dieser Elemente machen; 
aber auf Schnitten begegnete ich Zellen (Fig. 22—27. Taf. VI). 
die gemiiss ihrer Lage in der Haut den Allophoren der Riicken- 
seite entsprechen, und zwar am meisten an die feinkérnigen 
lormen der Riickenseite sich anschliessen, so dass wohl hinsichtlich 
ihrer Zugehorigkeit zur Gruppe der Allophoren iiberhaupt kein 
Zweifel bestehen kann. 

Wie aus Texttig. 2b (S. 117) zu ersehen ist. liegen die Allo- 
phoren von Uroplatus in die Schicht der Guanophoren einge- 
bettet und nur ihre Ausliufer erreichen die Epidermis. Daher ist 
im allgemeinen nicht viel von ihnen an Totalpriparaten zu sehen. 
Doch kommen, wie ich sehon friiher angegeben habe. in’ der 
Hautfalte am Rumpf einzelne Schuppen vor, die nur ganz wenige 
Melanophoren und Guanophoren, aber zahlreiche  Allophoren 
(Vhaeophoren) enthalten. Nach einer solehen Stelle ist in Fig. 14. 
Pat. VI eine Gruppe von Allophoren wiedergegeben. Was an 
diesen Chromatophoren der Riickenseite zunachst auffallt, ist. 
ubgesehen von ihrer Farbe. die bedeutende Grosse det 
(rranula. Allerdings kommen hinsichtlich der Dimensionen der 
Kornchen betrachtliche Schwankungen sowohl in ein und derselben 
Zelle vor. als auch weichen verschiedene Zellen in diesem Punkte 
stark voneinander ab. So finden sich in der Riickenhaut alle 
(bergange zwischen mehr grobkérnigen und mehr feinkérnigen 
Zellen. wobei zum Teil die Granula ein und derselben Zelle iiber- 
wiegend eine bestimmte Korngrésse zeigen, zum Teil aber auch die- 
selben Zellen gleichzeitig sehr grosse und kleinere Kérnchen um- 


schliessen kOnnen. Den Allophoren der Bauchhaut dagegen felilen 
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die gréberen Granula ganz: sie sind gleichmissig mit Granula ertiillt, 
bei den kleinsten in den Zellen der Riickenseite entsprechen. Auch 
bei den Melanophoren kommen, wie man sich bei genauerer Unter- 
suchung vielfach vergewissern kann, Schwankungen in der Grdsse 
der Granula vor, aber im allgemeinen wird doch eine Dureh- 
schnittsgrésse eingehalten: soleche Unterschiede in der Grosse der 
Granula wie bei Uroplatus zeigen weder die Allophoren von 
Phelsuma noch die von Anguis und den Lacertiden. 

Auch in der Form bestehen Unterschiede zwischen den 
Zellen der Riicken- und Bauchhaut. Die dorsalen Allophoren 
besitzen durchweg einen kugeligen Zelleib, von dem aus nur 
spirliche, kurze und wenig gekriimmte, plumpe, kaum veristelte 
Ausliufer zum Epithel hin abgehen. Im Totalpraparat (lig. 14. 
Tat. VI) kommen die Ausliufer, weil in Flaichenansicht verkiirzt 
erscheinend, nur mangelhaft zum Vorschein. Fig. 15, Taf. VI gibt 
eine Vorstellung davon, wie derartige Zellen, mit ihren Ausliutern im 
Schnitt getroffen, sich darbieten. Bei den meisten Abbildungen 
dieser Zellen (Fig. 16—21, Taf. VI) ist auf die Wiedergabe der 
Zellfortsitze verzichtet worden. Vereinzelt finden sich in der 
Riickenhaut Allophoren mit lingeren Fortsiitzen, die durch ihren 
feinkérnigen, karminroten Inhalt ausgezeichnet sind. Ihnen 
schliessen sich hinsichtlich der Form und der feinkérnigen Be- 
schatfenheit der Granula (wohl nicht aber hinsichtlich der Farbe) 
die ventralen Allophoren an. Sie ahneln in ihrer Gestalt den 
subepidermalen Melanophoren, besitzen also einen ellipsoidalen 
Zelleib, von dem weit ausgreifend mehrfach veristelte Fortsitze 
zur Epidermis emporstreben (Fig. 22—24, Taf. VI). 

Wie ich schon frither ausfiihrte (a. a. QO. 8. 389) und mit 
farbigen Abbildungen belegte, geht die an Granula gebundene 
Firbung der Allophoren von Uroplatus von mattgelb iiber 
orangerot bis braunrot und karminrot. Auch trifit man gelegent- 
lich Farbténe mit leichtem Anklang nach Violett hin, an die Farbe 
der Allophorengranula von Phelsuma_ erinnernd, so dass die 
ganze Farbenskala, die bisher bei Allophoren gefunden wurde, 
ziemlich geschlossen erscheint. indem iiberall die Reihe Gelb- 
Orange-Rot-Violett mehr oder minder vollstandig wiederkehrt. 

ebenfalls habe ich schon friiher (a. a. O. Seite 390) daraut 
aufmerksam gemacht. dass die Granula nicht aus reinem Farb- 


stoff bestehen, sondern ein ungefirbtes Substrat als Trager 
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des Farbstoffes erscheint, ganz analog dem Verhalten der Melanin- 
kornchen. Wie diese kénnen die Kérnechen, entpigmentiert. wieder 
gefirbt werden, speichern iiberhaupt verschiedene Farbstoffe so 
stark, dass an gefirbten Schnitten ihre EKigenfarbe vollkommen 
unterdriickt wird. Die kleineren Kérnchen in den Allophoren 
erscheinen rundlich, die grésseren lassen éfter (Fig. 16. 17, 21, 
Taf. V1) Abweichungen von der Kugelform erkennen, sind entweder 
etwas unregelmassig gestaltet oder weisen eine merklich lingere 
Achse auf. Die gréssten Granula zeigen manchmal noch eine 
feinere Struktur. der einzige bis jetzt bekannte derartige 
Fall: schon am ungefirbten Praparat tritt in ihrer Mitte ein 
stirker gefarbtes Kérnchen auf, das sich auch an den gefarbten 
Schnittpraparaten erhalt und in einigen der Abbildungen (vor 
allem Fig. 21, Taf. VI) zur Darstellung gekommen ist. Vielleicht 
ist. wie ich schon damals ausserte, diese Struktur als Ausdruck 
eines appositionellen Wachstums der Kérnchen zu deuten. 

Die Allophoren von Uroplatus sind anscheinend immer 
einkernig. Der grosse Kern. der meist neben sparlichen 
Chromatinkérnchen einen michtigen Nukleolus enthalt. liegt 
exzentrisch, gewOhnlich dem Unterrand der Zellen genahert, nur 
gelegentlich (Fig. 17, Taf. VI) seitlich. nie aber am Oberrand 
der Zelle. In den Allophoren der Riickenhaut (Fig. 16—20. 
Taf. V1) ist er mehr rundlich, in denen der Bauchseite, entsprechend 
der gestreckten Form des Zelleibes, mehr linglich (Fig. 22—26. 
Taf. VI). Er ist dureh eine gut sichtbare Kernmembran vom 
umgebenden Plasma geschieden. 

Hinsichtlich der Sphare konnte ich in meinen ersten Mit- 
teilungen (a. a. O. S. 391) nur angeben, dass ein zentraler 
kornchentreier oder kérnchenarmer Bezirk. der auch eine bestimmte 
Lagebeziehung zum Kern zeige. ihre Stelle verrate: die Sphare 
selbst nachzuweisen, gelang mir damals nicht. In der Tat bleibt 
unter allen Umstanden eine mitten im Zellkérper gelegene, mehr 
oder minder kugelige Partie frei von gréberen Granula (Fig. 15 
u. 19. Tat. V1). wahrend kleinere Pigmentkérnchen doch in sie 
einzudringen vermégen. Die Grisse dieser Stelle ist gewohnlich 
etwas geringer als der Umfang des Kerns. Bald erscheint 
sie sehr scharf gegen ihre Umgebung abgesetzt (Fig. 19, Tat. V1). 
indem die Granula in ihrem Umkreis eine wohlumschriebene 
Grenze bilden. bald springen die Granula unregelmassiger gegen 
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den kornchentreien Bezirk vor, dringen auch, wenn sie klein sind, 
in ihn ein und erschweren dadurch eine sichere Abgrenzung des 
Spharenbezirkes (Fig. 15 u. 20, Taf. VI). An stark gefarbten 
Praparaten und zwar an Zellen, die nur spirliche und meist 
grossere Granula enthalten, welche die Peripherie des Zelleibes 
und die Ausliufer einnehmen, erblickt man die Sphare selbst. 
Zentral im Zellkorper liegt eine kugelige oder auch leicht von 
der Kugelform abweichende Protoplasmamasse. die gréssere Fiirb- 
barkeit und offenbar auch grossere Dichtigkeit besitzt (Fig. 16 —1:s. 
Tat. VI) als das Zytoplasma. Nur selten hebt sie sich scharf von 
ihrer Umgebung ab (Fig. 16. Taf. VI). meist geht sie durch eine 
Zone dunkler erscheinenden Protoplasmas allmiahlich in das hellere 
periphere Zellplasma iiber (Fig. 17. 18, Taf. V1): doch kann man auch 
in den letzten Fallen gewohnlich bei laingerem Zusehen im Innern 
dieser periplastischen Zone die eigentliche Sphire einigermassen 
optisch herausschalen. Hat man an solchen besonders giinstigen Allo- 
phoren einige Ertahrung tiber das Aussehen der Spharen gewonnen, 
so gewahrt man auch in anderen Zellen wenigstens Andeutungen 
derselben (Fig. 15. 20. 21, Taf. VI) in Form meist kleinerer und 
weniger gut abgesetzter dunklerer. kugeliger, plasmatischer Ge- 
bilde. die in der Mitte des koérnchenfreien Bezirks gelegen sind. 

Von der Sphare oder der sie umgebenden periplasmatischen Zone 
geht in manchen Zellen (Fig. 15—18, Taf. VI) deutlich kenntlich 
eine feine radiare Strahlung allseits ab, die sich fast bis an 
die Peripherie des Zelleibes verfolgen lisst. Die strahlung besteht 
aus zarteren, aber auch dichter gelagerten Faden als bei den 
Melanophoren und fallt daher nicht so leicht in die Augen. Ihr 
Ausselien erinnert vollkommen an die Aster, die an den Polen 
der Kernspindel auttreten. und ich trage daher kein bedenken. 
sie gleich diesen als protoplasmatische Strukturen zu_betrachiten 
(vgl. auch 3S. 149). 

Die bisherigen Angaben itiber die Astrophire der Allophoren 
bezogen sich auf die in der Riickenhaut vorkommenden Zellen ; 
die Allophoren der Bauchhaut weichen nicht unwesentlich davon 
ab. Zunichst habe ich eine gréssere kérnchenfreie Stelle. die der 
Lage nach den Spharenbezirk darstellte, nie beobachten kénnen: 
doch mag das damit zusammenhangen, dass diese Zellen nur selir 
kleine Granula enthalten, die in die Sphire selbst einzudringen 
piegen. An stirker gefirbten Praparaten (Fig. 23. Taf. VI) ver- 
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decken die Kérnchen gewohnlich die Sphiire ganz: nur einmal 
sah ich ich in der Nahe des Kernes einen rundlichen, wenig scharf 
begrenzten Fleck, der gemiass seiner Lage wohl nur der Sphiire 
entsprechen kann (Fig. 22. Taf. VI). Viel lehrreicher sind die 
Allophoren der Bauchhaut an Praparaten, die so schwach gefarbt 
sind (Fig. 24—27, Taf. VI), dass die Granula dieser Zellen nur 
wie eine undeutliche Punktierung des Zellplasmas erscheinen. 
Fast in jeder solchen Allophore erblickt man = alsdann_ bei 
giinstiger Schnittrichtung eine kleine kugelige, dunklere stelle. 
der Sphire vergleichbar, yon welcher allseits eine ziemlich 
weit kenntlich bleibende Strahlung ausgeht. Die Strahlung ist 
nicht so zart und dicht wie in den erst beschriebenen Fallen 
und ihre Faden sehen nicht so glatt und gerade aus wie 
dort, sondern erscheinen eher leicht gerunzelt, bisweilen auch 
streckenweise punktartig verdickt (Fig. 27, Taf. VI). Eine weiter 
Kigentiimlichkeit ist die, dass die der Sphire entsprechende zentrale 
struktur beim Gebrauch der Mikrometerschraube sich nicht als 
kugelig erweist, sondern in der Regel auch bei stirkerer Ver- 
anderung der Einstellung sichtbar bleibt und dabei gelegentlich 
seitlich ausweicht. somit mehr eine fadenartige Gestalt besitzt. 
Demnach liegen hier Verhaltnisse vor. die an die .Zentral- 
stibe* erinnern, wie sie Zimmermann (1895a, 5. 574) vor 
den Melanophoren der Knochentische beschrieben hat. 
Zentriolen in den Sphiren nachzuweisen, ist mir im 
allgemeinen nicht gelungen, obwohl die Praparate zum Teil ausser- 
ordentlich stark mit Heidenhains Eisenhimatoxvlin gefirbt 
waren. Nur in drei Fallen (Fig. 283—30. ‘Taf. V1) beobachtete 
ich etwas Derartiges. Es handelte sich um auffallend kleine 
Zellen aus der Augengegend. die sehr arm an koérnchen waren 
und sich wohl den feinkérnigen Allophoren der Bauchseite am 
nichsten anschliessen. Diesen Elementen tehlte die grosse plas- 
matische Sphare. und an ihrer Stelle erschienen ein oder auch zwei 
dicht beieinander gelegene, intensiv firbbare Kérnchen, die von 


einer kleinen Ansammlung dunkleren Plasmas umgeben sind. von 
der Andeutungen einer Protoplasmastrahlung ausgehen.  Grdsse. 
Form und Farbbarkeit dieser winzigen Gebilde sprechen fiir ihre 
Zentriolennatur. Bei dieser Gelegenheit erlaube ich mir, an meine 
triheren Mitteilungen iiber die Allophoren (Porphyrophoren) von 
Phelsuma zu erinnern: auch diesen Zellen kommt eine Astro- 
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sphire zu. in der gelegentlich ein Zentriol zu erkennen_ ist. 
Fehlt die grosse protoplasmatische Sphire, wie bei Phelsuma 
lineatum, so ist auch hier nur ein grosses Zentriol sichtbar 
vel. W. J. Schmidt 191l2a, S. 186. f). 

Was die Allophoren von Uroplatus besonders interessant 
macht. ist das Verhalten ihrer Granula zum Sphiren- 
apparate. So auffallende Unterschiede in der Verteilung der 
Granula wie bei den Melanophoren habe ich hier nie gesehen: 
aber auch unter den Allophoren tindet man solche, deren Granula 
sich mehr zentral betinden (Fig. 21, Taf. VI), und andere. bei 
denen der mittlere Teil der Zelle frei von Pigmentkérnehen ist, 
wihrend die Granula in der Peripherie gelagert sind (Fig. 17 
und 1s. Taf. VI). Daraus kann man wohl schliessen, nach Analogie 
mit den Melanophoren, dass auch den Allophoren eine intrazel- 
lulaire Kérncehenbewegung zukommt. Zweierlel Tatsachen 
springen bei der Beobachtung einer grésseren Anzahl dieser Zellen 
in die Augen. Zunichst erscheinen nimlich die Granula Ofter 
mehr oder minder deutlich in Reihen gestellt, die von der 
sphaire nach allen Seiten hin radiar verlaufen (Fig. 15. 19, 20, 
Taf. VI), also mit den Faden der Protoplasmastrahlung hinsichtlich 
der Richtung iibereinfallen. Ferner besteht bei der Verteilung 
kleiner und grosser Granula, wenn sie in ein und derselben Zelle 
nebeneinander yorkommen, in bezug auf die Sphare eine Gesetz- 
missigkeit derart. dass die kleinsten hérnechen der Sphire 
zundichst liegen. die grésseren sich in weiterem Ab- 
stand von ilir halten. Besonders deutlich geht dieses Ver- 
halten ans Fig. 21, Taf. VI hervor, die eine schrittweise Zunalime 
der Kérnehengrésse mit der Entfernung von der Sphire ohne 
weiteres zu erkennen gestattet. Als ein Spezialtall dieser Gesetz- 
missigkeit ist auch wohl die oben erwahnte Ejigentiimlichkeit zu 
betrachten, dass gréssere Kérnchen nie in die Sphire 
eindringen. Auch findet man in Zellen, die nur gréssere Kérnehen 
besitzen, diese niemals dicht um die Sphare geschart, sondern immer 
in der Peripherie der Zelle verteilt (Fig. 16—1s. Taf. VI). Sind 
in einer Zelle verschieden grosse Granula enthalten und ist gleich- 


zeitig die Reihenanordnung deutlich, so lasst sich verfolgen. dass 
jede Reihe in der Nahe der Sphire mit kleinen Granula beginnt 
und allmahlich mit der Entfernung von der Sphire die Grosse der 
Pigmentkérner innerhalb der Reihen zunimmt ‘Fig. 20, Tat. V1). 
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Allerdings wird die Gesetzmassigkeit hinsichtlich der Verteilung der 
verschieden grossen Granula in ein und derselben Zelle bisweilen 
etwas durchbrochen, indem in der Peripherie der Zelle zwischen 
sehr grossen auch kleinere Kérnchen vorkommen: aber wie aus- 
geprigt sie im allgemeinen herrscht, geht daraus hervor, dass 
sie schon am Totalpraiparat auffallt, wenn man auf den Spharen- 
bezirk einstellt. Die Tatsache einer gesetzmiassigen Verteilung 
der verschieden grossen Granula war mir auch bei meinen triiheren 
Beobachtungen nicht entgangen, und unter dem Hinweis auf das 
gleiche Verhalten der DotterkoOrnchen im Ei in bezug auf die Pole 
der Furchungsspindel habe ich ihren Wert fiir die Erklarung der 
intrazellularen Kérnchenstroémung in den Chromatophoren mit den 
Worten hervorgehoben, dass hier wie dort die Kriafte, welche die 
stellung der Kérnchen hervorrufen, die gleichen sind”. Schiliesslich 
ist noch bemerkenswert, dass die langlich geformten Pig- 
mentkoOrnchen durchweg mit ihrer grosseren Achse radiar 
eingestellt sind (vgl. Fig.20. Taf. V1). Wir werden die hier geschilderten 
Verhaltnisse im Schlusskapitel bei den Erklarungsversuchen der intra- 
zelluliren Pigmentbewegung im einzelnen zu verwerten suchen. 

Das Zytoplasma der Allophoren von Uroplatus scheint 
nicht von dieser iiberaus lockeren, im Leben wabrscheinlich tliissigen 
Konsistenz zu sein, wie wir es fiir den Zelleib der Melanophoren 
abgesehen von der Sphire und ihrer Umgebung aus dem mikro- 
skopischen Bild erschliessen zu glauben miissen. Vielmehr kann man 
bis zum Rand der Zellen das Protoplasma als eine zartgefarbte 
Masse verfolgen. die stellenweise durch Schrumptung sich etwas 
yon der grésseren Granula abgehoben hat.  Hinsichtlich der 
ausseren Abgrenzung der Zellen liegt eine abnliche Schwierigkeit 
vor, wie bei den Melanophoren: Die Zellen erscheinen nach aussen 
hin durch eine membranartige Verdichtung ihres Plasmas abge- 
schlossen, die besonders dann deutlich und einwandfrei zu sehen ist, 
wenn die Allophoren sich durch Schrumpfung etwas von dem normaler- 
weise sie eng umhiillenden Bindegewebe abgehoben haben. Ob diese 
Grrenzzone in dieser Weise auch im Leben besteht. muss ich dahin- 
vestellt sein lassen. 


IV. Die Lipophoren. 
a) Historisches. 
Briicke (1851) waren die Lipophoren unbekannt; doch entging ihm 
ihr Anteil an der Fiirbung nicht. da er von Lacerta viridis bemerkt 
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5. 41 (199]): Die Epidermis selbst ist mit weingelber Farbe durch- 
scheinend und verwandelt somit das Blau oder Blaugriin in die schéne gras- 
griine Farbe, mit welcher das Tier geziert ist-. Wie auch Keller (1895 
5. 165) meint, ist diese Beobachtung auf die Gegenwart der Lipophoren zu 
beziehen. 

Leydig hat sich tiber die zellige Natur der Lipophoren nicht bestimmt 
veiussert; jedenfalls war ihm das Lipophorenpigment wohlbekannt; denn 1868 
S. 74) erwihnt er unter den Farbstoffen der Lederhaut bei Lacerta 
vivipara ausser den Melanophoren und Guanophoren ein drittes Pigment 
_das orangerote von kérnigem und tettigem Aussehen* und 1872 (S. 214) von 
der gleichen Art: ,Im Weingeist aufbewahrt, nimmt die Riickenseite unserer 
Kidechse gern eine blaiuliche Farbung an und das Orangerot des Bauches, 
weil aus einer Art Fett bestehend, blasst in Grauweiss ab‘. 

Als Entdecker der Lipophoren muss demnach Pouchet (1876) gelten 
der sie sowohl bei der griinen Eidechse als auch beim Chamaleon durchaus 
kenntlich beschrieben, allerdings nicht abgebildet hat. Wie Blanchard 
1880, S. 11) zur Behauptung kommt, dass Pouchet diese Elemente tab. VJ 
Fig. 6 dargestellt habe, ist mir nach Durchsicht der Tafeln I-—1V!') und des 
Textes bei Pouchet unverstindlich. Da die Darstellung Pouchets mehr 
bringt als die spiteren Angaben iiber die Lipophoren, so sei sie im folgenden 
ziemlich vollstandig wiedergegeben. Pouchet (1876) bezeichnet die Lipo- 
phorenals ,pigment jaune* oder ,chromoblastes jaunes* und berichtet zunachst 
von der griinen Eidechse (S. 59), dass sich unter der diinnen, unmittelbar 
aufs Epithel folgenden Bindegewebeschicht (,derme* = kollagene Grenzlamelle 
eine Lage gelben Pigments tinde, das offenbar in Zellen eingeschlossen sei, 
die aber schwer einzeln zu beobachten seien. Nach Entfernen des Pigments 
mittels Alkohol und Ather oder lingerer Mazeration mit schwacher Essig- 
saure werden alle griinen Hautstellen blau. Pouchet hilt es fiir wenig 
wahrscheinlich, dass sich an den Lipophoren der Eidechse Bewegungser- 
scheinungen abspielen Die gelben Chromatophoren des Chamileons (8. 62 
gleichen nach Pouchet denen der Frésche und ihr Pigment ist wie bei 
jenen in einem Gemenge yon Alkohol und Ather lislich, In den meisten 
Mazerationspriparaten bietet es sich als Tripfchen dar; indessen hilt es 
schwer, sich iiber die Lage der Zellen, die es enthalten, Rechenschaft abzu 
legen. Untersucht man einen mit dem Rasiermesser abgetragenen und mit 
Soda aufgehellten grossen Hauttuberkel, so lisst sich aus der Verteilung der 
gelben Pigmentgranula, die grisser sind als 2,56 u, erkennen, dass die durch 
das Reaygenz zerstérten Zellen die Unterseite der eben erwiahnten Binde- 
gewebslage (,derme*) einnehmen. Die Menge der gelben Chromatophoren 
wechselt nach den Individuen und Hautstellen. Ilhr gegenseitiger Abstand 
entspricht etwa dem eigenen Durchmesser. Bisweilen macht die Verteilung 
der Granula die Stelle des Kernes kenntlich. Bei der Schwierigkeit, dic 
Chromatophoren lebend zu beobachten, laisst sich iiber ihre etwaigen Be- 
wegungserscheinungen nichts sicher feststellen, doch glaubt Pouchet ihnen 
solche Fahigkeiten zuschreiben zu miissen, da Bert beobachtete, dass derselbe 
Tuberkel aus reinem Gelb in mattes Weiss tibergehen kann. — Fuchs 
1914, S. 1585) ist eine Verwechslung begegnet, wenn er nach Pouchet 
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herichtet, die Lipophoren (Xanthophoren) seien nach Authellung des Gewebes 
mit Kreosot schlecht zu erkennen, triiten aber nach Einwirkung von Alkali 
aut vorher mit Saéuren behandelten Hautstiicken deutlich als ritlichgelbe 
Zellen mit nach der Epidermis gerichteten Fortsiitzen hervor. Die diesbe- 
ziigliche Angabe Pouchets (1876, 8. 65) betrifft. vielmehr Allophoren, die 
Erythrophoren Kellers (1895), die Pouchet (S. 64) im Gegensatz zu 
den Melanophoren als kleine Chromoblasten auffiihrt, die niher als dir 
Melanophoren der Oberfliiche gelegen und mit einem in roten Ténen gefirbten 
Pigment beladen seien. Um diese zu erkennen, ist in der Tat eine Be- 
handlung der Haut mit Saéuren oder Alkalien vorteilhaft, da der Inhalt der 
Guanophoren dadurch gelist wird und die Haut an Durchsichtigkeit gewinnt 
die sehr empfindlichen Lipophoren aber lassen sich so kaum darstellen. 

Ob sich die Angabe von Braun (1877, 8.19), dass bei der jungen 
Lacerta Lilfordi iiber dem schwarzen ein gelbes Pigment in stern 
firmigen Zellen abgelagert sei, auf Lipophoren bezieht, wie Fuchs (1914 
S. 1585) annimmt, lisst sich schwer mit Gewissheit sagen. Mir scheint es 
vielmehr, dass es sich hier um Guanophoren handelt, die hiautig in) durch- 
fallendem Licht gelb erscheinen, und das um so mehr, als Braun (S, 18 
bei der erwachsenen Lacerta Lilfordi nur ein Pigment, die Melanophoren. 
kennt, es aber kaum zweifelhaft ist, dass allen Lacertiden. sofern sie griine 
Farben besitzen. Guanophoren zukommen. Fiir diese Auffassung spricht auch, 
dass Braun (S. 19) irrtiimlich annimmt, dass Blau durch das Fehlen von 
braunem Pigment in der Hornschicht bei Gegenwart von Melanophoren in 
der Kutis zustande komme, wiihrend doch Blau durch eine Guanophoren 
schicht auf schwarzem Hintergrund entsteht. Allerdings nihert sich Brau) 
wieder der richtigen Auffassung dadurch, dass er das gelbe Pigment beim 
jungen Tier fiir die Entstehung von Griin verantwortlich macht. Auch aus 
der Angabe von Braun (8. 19), das geibe Pigment fehle dem ausgewachsenen 
Tier bis auf ganz wenige Stellen, liisst sich nichts Gewisses tiber seine 
Guanin- oder Lipochromnatur sagen. Dass aber Lipophoren bei Lacerta 
Lilferdi vorkommen kénnen, soll durch diese Ausfiihrungen keineswegs 
hestritten werden, erscheint vielmehr fiir die Erklirung der bei ihr vor 
handenen Farbe Griin gefordert 

Blanchard (1880, 8. 12) bemerkt ausdriicklich, dass bei Lacerta 
ocellata die von Pouchet (s. 0.) bei der griinen Eidechse und beim 
Chamileon beobachtete Schicht gelben Pigments nicht vorkomme; das diirfte 
wenigstens fiir die in der Mitte griingelben Augentlecken der Riickenseit: 
kaum wahrscheinlich sein 

Keller (1805, S. 147-148) schildert die Lipophoren vom Chamialeon 
als einfache. aber nicht zusammenhiingende Schicht kugeliger Zellen mit 
schinem grossen Kern, dicht unter der Epidermis, oberhalb der (iiusseren 
(iuanophorenlage (Ochrophoren), als solche sind sie auch insbesondere in 
Fig. 2, tab. [V kenntlich. Da Keller nur Alkoholmaterial untersuchte, kaun 
er tiber den Inhalt dieser Elemente keine Angaben machen, schliesst sich 
indessen hierin wie auch in der Annahme ihrer Kontraktilitit Pouchet 
an und nennt sie wegenihres vermuteten Inhalts ven fettihnlichen Trépfchen 


und gelben Kérnern ,XNantophoren*® (spiter im Text immer richtiger 
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Xanthophoren). Auch bei Calotes jubatus (S. 165) ftand Keller 
zwischen Epidermis und Guanophoren (Ochrophoren-)schicht, eine entsprechende 
zusammenhiingende Zellenlage, die, im Alkoholmaterial farblos, nach Analogie 
mit den durchaus iihnlich gestalteten Verhiltnissen bei Lacerten, als Xantho- 
phoren angesprochen werden. Bei Lacerta viridis sah Keller die 
Xanthophoren (S. 165) als kérnige Zellen in einfacher Lage von sehr ver- 
schiedener Breite dicht unter der Epidermis, deren hellgelber, anscheinend 
diffuser Farbstoff manchmal, wohl durch das Untersuchungsmedium veran- 
lasst. die Zellen in Trépfchenform verlasst. Doch gelang K eller eine feinere 
histologische Untersuchung der Xanthophoren auf ihren Inhalt nicht, weil 
mit dem Einbettungsverfahren das gelbe Pigment verloren geht 

Spiiter hat W. J. Sehmidt (1912, 8. 218) in den Riickenhéckern von 
Phelsumaarten (vgl. Texttig. 2c, 8.117) eine schmale Zone zwischen der 
kollagenen Grenzlamelle und dem Oberrand der Guanophorenschicht festge- 
stellt, in der abgeplattete Kerne sichtbar waren. Da diese Schicht ihrer 
Lage nach ganz den von Keller (1895) beschriebenen Xanthophoren ent- 
spricht. wurde sie in diesem Sinne gedeutet, womit auch die intensiv griin: 
Farbung der betreffenden Phelsumaarten im Leben im Einklang steht. Ferne: 
habe ich bei Anguis (W.J. Schmidt 1914, 8.6) Lipophoren mit ziegel- 
retem Pigment beschrieben. 

Die bisherigen Angaben iiber Lipophoren beziehen sich nur auf Saurier 
und Chamileons: sie sind in diesen Gruppen zweifellos noch weiter ver- 
breitet, da fiir verschiedene Formen bekannt ist, dass ihre orange und rote 
Firbung in Alkohol sich verliert (vel. Fuchs 1914, 8. 1586). Auch den 
Schlangen diirften Lipochrome keineswegs fehlen; bei den priichtig zinnober- 
rot vefiirbten Elaps corallinus erblassen die roten Ringe sehr bald 
wenn man die Haut abzieht (Kontraktion der Lipophoren oder Expansion 
der Melanophoren’ Sch... und wirtt man sie in Weingeist, so schwindet das 
Rot, wenn es dem Licht ausgesetzt wird, auch mehr oder weniger, nach 
einigen Jahren aber vollstiindig. Die Farbstoffe scheinen durch den Wein 
geist autyvelist und ausgezogen zu werden; denn dieser nimmt von ihnen 
eine blassrétliche Farbung an (Werner 1913, 8. 423). Dass Lipochrome 
uch bei Schildkréten vorkommen, ist bei dem Ablassen der im Leben 
schén griin und rot gefirbten Formen in Alkohol (Material der Museen) sel 
wahrscheinlich, und ich méchte hier die Autmerksamkeit auf folgende Beob- 
whtungen von L. Agassiz lenken, vor allem, weil es sich um Formen 
handelt, die jetzt auch lebend nach Europa kommen und deren Untersuchung 
sicher wertvolle Ergebnisse liefern wiirde 

Nach Agassiz (1857, 8. 261) finden sich die priichtigen Farben der 
Schildkréten hauptsichlich in der Malpighischen Schicht der E pi- 
dermis eingeschlossen, die er geradezu als Erzeuger des Pigments bezeichnet. 
ind zwar kommt das Pigment zwischen und unter (.between and beneath- 
ihren Zellen in zweierlei Form vor, als schwarze oder schwarzbraune Pigment- 
zellen mit braunlichen Pigmentgranula im Zelleib und ferner als gefirbte- 
‘lige Fliissigkeit, die meist das ganze Stratum Malpighii durchtrinkt 
und nicht in regelrechten (,regular*) Zellen, sondern in Lakunen oder in 


kontinuierlicher Lage auftritt. In dieser zweiten Form erscheinen die ver- 
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schiedensten Farben wie Gelb, Rot, Braun und gewisse schwarze Farbenténe 
Das sehr verschiedene Farbenspiel beruht auf der Kombination dieser freien, 
fliissigen Farben durch ihr Ubereinanderlagern und ihre Trennung durch 
Zellen der Malpighischen Schicht. Giewéhnlich ‘tinden sich neben dieser 
Fliissigkeit die erst genannten schwarzen Pigmentzellen, deren mehr oder 
weniger strahlige, plumpe oder schlanke Form auch noch verschiedenartigen 
Eindruck hervorbringt. Unter dem Mikroskop betrachtet, erscheint die freie 
tliissige Farbe gelblich, wenn ihr Effekt gelb. rétheh, wenn die Wirkung rot 
ist. Setzt man Wasser zu der vom lebenden Tier genommenen Fliissigkeit, 
so bildet sie grissere oder kleinere Tropfen, deren Oleharakter durch den 
eigenartigen schwirzlichen Rand augenscheinlich wird. Agassiz emptiehlt 
zum Studium dieser Farben bei Schildkréten die roten und velben Rinye auf 
den Marginalplatten von Chrysemys picta und Ch. marginata. Die 
schéne blaugriine Fiirbung des Riickenschildes der letzten Art kommt durch 
ein Netzwerk von schwarzem Pigment zustande, das iiber einer homogenen 
Lage von velbem ©) liegt 

Wohl unzweifelhaft geht aus Aygassiz’ Bericht hervor, das: dit 
Hiissigen Farben Lipochrome sind; sehr erstaunlich und einer Nachpriifung 
dringend bediirftig ist seine Angabe von der intraepithelialen und extrazellu- 
laren Lage des Pigmentes, terner der Umstand, dass diese Fliissigkeit nicht 
nur gelbe und rote, sondern auch schwiirzliche Farben zeigt 

Uber die chemische Natur des gelben Pigments der Lacer- 
tiden, dessen Alkohol- und Atherlislichkeit schon Leydig und Pouchet 
s. 0.) bekannt war, verdanken wir Krukenberg (1882, 8. 50f.) einige Mit 
teilungen. Der Farbstoff, den er Lacertofulvin nennt und bei Lacerta 
muralis, L. agilis und einer sehr grossen, nicht naher bestimmten blau 
kehligen Spezies untersuchte, findet sich sowohl in griinen als gelben Haut 
stellen und lisst sich durch Schiitteln mit kaltem Alkohol so leicht der Haut 
entziehen, dass man nach wenigen Minuten eine Farbstofflésung erhalt, an 
der sich eine spektroskopische Priifung erfolgreich ausfiihren lasst:; Erwéirmen 
beschleunigt das Ausziehen nicht, doch sind nach Vorbehandlung der Haut 
mit Alkohol Chloroform oder Ather mit Vorteil als Extraktionsmittel an- 
wendbar. Beim spektroskopischen Vergleich einer alkoholischen Lacerto- 
ful¥inlisung mit einer alkoholischen Lisung des Lipochrins, des gelben 
Pigments der Amphibien, erschienen die Absorptionsbander der ersten Fliissiy 
keit um etwa 5 Teilstriche der benutzten Skala dem violetter Ende des 
Spektrums mehr genihert als die der Lipochrinliésung. Befanden sich die Farb- 
stoffe in Chloroform gelist, so glich der Unterschied sich etwas aus und 
unmerklich wurde er, wenn Schwefelkohlenstoff die Farbstoffe in Lisung 
enthielt. Trotz dieser letzten Ubereinstimmung, und obwohl Krukenberg 
auf die Méglichkeit hinweist, die genannten Abweichungen der Spektren aut 
die Gegenwart eines Koérpers zuriickzufiihren, mit dem der Farbstoff verbunden 
ist und verbunden bleibt, wenn er in Alkohol, nicht aber, wenn er in Schwefel- 
kohlenstofft gelést ist, glaubt er doch, dass Lacertofulvin yon Lipochrin ver- 


schieden sei, auch weil das Lipochrin aus der Froschhaut durch warmen 
\lkohol rascher als durch kalten ausgezogen wird, was fiir das Lacertofulvin 
nicht zutrifit. Da nach Krukenbergs Angaben das Lacertofulyin (fiir 
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diese Versuche aus der Haut der grossen Eidechsenart mit blauer Kehile 
dargestellt) mit Jodjodkaliumlésung sich griinblau und mit Schwefel- 
und Salpetersiiure blaugriin bis dunkelblau_ farbt, also sich 
ebenso verhilt wie das Lipochrin, auch in dem Grade der Licht- 
emptindlichkeit eine alkoholische Lacertofulvinlésung der des Lipochrins 
gleicht, so findet Fuchs (1914, 8. 1600) keinen Grund, das Lacertofulvin 
als besonderen chemischen Farbstoff von den Amphibienlipochrinen zu trennen, 
zumal auch bei diesen die Spektra nicht vollstiindig iibereinstimmen. cine 
\nschauung, der man wohl unbedenklich beitreten kann. Nach Fuchs 
handelt es sich bei all diesen Farbstoffen pm verschiedene, nahe verwandt: 
Luteine oder um eine Mischung derselben 

In der Haut der Schlangen soll nach Krukenberg (1886, 5. 149 
Lipochrom nur in Spuren vorkommen; doch gewann er (1882, 5.50) durch 
liingeres Digerieren oder Auskochen zerschnittener Hautstiicke von Tro pi- 
lonotus natrix, Elaphis quadrilineatus Bonaparte, Callopeltis 
quadrilineatus Pallas und einer brasilianischen Pythonart mit Alkohol 
velbe Farbstoftlésungen, die sich durch eigentiimlich griine Fluoreszenz aus- 
zeichneten, beim Verdampfen zur Trockene einen gelben fettartigen Farb- 
kérper zuriickliessen, der sich auch in Ather und Chloroform mit gelber Farbe 
und ausgesprochen griiner Fluoreszenz liste. Leichter als mit Chloroform 
velang die Lisung des Pigmentes mit Schwefelkohlenstoff, dem es cine dunkel- 
velbe, griin thuoreszierende Firbuny erteilte. Da siimtliche gelben Pigment: 
ms den Schlangenhiuten in Alkohol, Ather, Chloroform oder Schwetfelkoblen- 
stoff gelist, bei spektroskopischer Untersuchung frei von deutlichen Absorptions- 
biindern erschienen und der Farbstoff mit konzentrierter Schwefelsiure nicht 
blau oder yvriin, sondern stets briiunlich wurde, durch Wasserstotfsuperoxyd 
nicht zu bleichen war, mit Salpetersiiure einen gelbgriinen Farbenton an- 
nahm, kann es sich nicht um Lipochrin handeln. Uber die histologiseh 
Lokalisation dieses gelben Schlangentarhstoffes ist nichts bekannt. Kruken- 
berg (1882, 8.52) konnte den gleichen Farbstoff in den Muskeln und im 
Bindegewebe von abgehiuteten und ausgeweideten Nattern (Tropidonotus 
natrix und Elaphis quadrilineatus) nachweisen und schliesst daraus, 
dass das gelbe Pigment in der Haut nichts anderes ist, als der Fettfarbstoff, 
welcher in den verschiedenartigsten Organen des Schlangenleibes in mehr 
oder weniger yvrosser Menge angetroffen wird. Damit ist. wie Fuchs 
1914. 8. 1601) bemerkt, keine chemische Definition des Farbstoffes gegeben 


b) Untersuchungsmethode am iiberlebenden Objekt. 


Aus der Literaturiibersicht diirfte wohl zur Geniige hervor- 


gegangen sein, dass es fiir eine genauere Untersuchung der 


Lipophoren zunichst darauf ankommt, ein Objekt austindig zu 

machen, das méglichst ohne schadigende Einwirkung der Praparation 

und ohne Anwendung von Reagentien die Beobachtung unter 

starken Vergrésserungen gestattet. Ein solches ist der frei vor- 

stehende Hinterrand der dachziegelig sich deckenden 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. 1. , 12 
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Bauchschilder unserer einheimischen Lacertiden Lacerta 
muralis, L. agilis, L. vivipara. Er besteht aus zwei 
diinnen und durchsichtigen, obertlachlich verhornten Epithel- 
blattern, einem oberen (iiusseren) und unteren, die in der freien 
Kante ineinander iibergehen und eine sehr diinne Bindegewebslage 
umschliessen, die ausser Blutgefissen und Nerven die Chromato- 
phoren enthilt. Die Gunst dieses Objektes gerade fiir die Unter- 
suchung der Lipophoren wird noch dadurch erhdht. dass die 
Melanophoren, welehe bei dichter Lagerung die Durehsichtigkeit 
herabsetzen oder gar aufheben, nach der freien Kante hin immer 
spirlicher werden und schliesslich ganz versehwinden, so dass zu 
iusserst eine schmale Zone besteht, die nur von CGuanophoren 
und Lipophoren erfiillt ist. Biegt man das lebende Tier so, dass 
die Bauchseite konvex vorgewélbt ist, so lasst sich mit einer 
feinen gekriimmten Schere der 0,5—1 mim breite freie Hinterrand 
der Bauchsechilder leicht abschneiden. eine Operation, die man 
ohne Schidigung des Tieres an zahlreichen Schuppen vornehmen 
kann. Bringt man ihn dann in einem Tropfen physiologischer 
Kochsalzlésung auf den Objekttrager und zwar so, dass die obere 
Epithellamelle dem Deekglas zugekehrt ist. die Lipophoren also 
unmittelbar unter der Epidermis, nicht verdeckt von den Guano- 
phoren, der Untersuchung zugiinglich sind (vgl. 5. 181), und 
umzieht man das Deckglas mit einem l’araffinralmen, so gewinnt 
man Priparate, die sich bequem mit Immersionssystemen unter- 
suchen lassen und bis zu mehreren Stunden keine Ver- 
inderungen zeigen. Die schadigende Wirkung. die selbst der 
physiologischen WKochsalzlésung auf die iiberlebenden Gewebe 
zukommt, macht sich sehr langsam geltend, nicht nur weil der 
Paraftinrahmen ihre Verdunstung und damit hKonzentrations- 
erhéhung verhiitet, sondern auch, weil das Objekt, grésstenteils 
von Hornlamellen umschlossen, nur an der schmalen Schnittstelle 
der Lésung Zutritt zum lebenden Gewebe gestattet und somit 
an die zur Untersuchung giinstigste Stelle. die oben erwahnte 
schmale Aussenzone, erst zuletzt gelangt. Demnach leisten derartige 
Priparate die sichere Gewahr, dass bei nicht zu lange ausgedehnter 


Beobachtungszeit alle Abbildungen nach dem_ iiberlebenden 
Objekt wurden unmittelbar nach seiner Zurichtung in Angrift 
genommen die im Leben vorhandenen Verhaltnisse zur An- 


schauung kommen. Die héckerartigen Riickenschuppen unserer Ei- 
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dechsen sind fiir feinere Untersuchung der Lipophoren unbrauchbar. 
lrigt man einzelne derselben mit einem Scherchen ab und beobachtet 
sie. wie oben angegeben. in Kochsalzlésung, so lisst sich immerhin 
die (iegenwart der Lipophoren, vor allem am Rand der Haut- 
stiickchen, feststellen: indessen sind die Hicker durch den Gehalt 
an Melanophoren zu undurehsichtig, um Einzelheiten erkennen zu 
lassen, Uber die Untersuchung der Lipophoren an osmierten 
Schnittpraparaten werde ich spiter berichten (s. 5. 184). 


c) Vorkommen und Verbreitung bei den Lacertiden. 


Zunichst seien einige Angaben tiber das Vorkommen 
der Lipophoren bei den drei von mir untersuchten Eidechsen- 
arten gegeben. Am wenigsten geeignet fiir ihre Untersuchung am 
lebenden Objekt fand ich Lacerta muralis. Bei einigen Tieren, 
deren Bauchschuppen ich priitte, zeigten sich nur sparliche Lipo- 
phoren in der schmalen Randzone: auch mehr zur Schuppenwurzel 
hin bilden sie keine auch nur einigermassen geschlossene Lage. 
Reichlich dagegen sind Lipophoren in den griinen Teilen der 
Riickenhaut vorhanden und erscheinen dicht gelagert, als gut 
wahrnelimbare Schicht unmittelbar unter der (kollagenen Grenz- 
lamelle) der Epidermis: Einzelheiten lassen sich aber hier am 
Potalpraparat nur schwer feststellen. Dagegen erwies sich dieses 
Objekt fiir die Untersuchung an Schnitten bei weitem brauchbarer. 
Kine besondere VPriitung der vor allem beim Mannehen gut ent- 
wickelten blauen Flecken an den Korperseiten ergab, wie voraus- 
zusehen, iiusserst spirliches Vorkommen oder vollkommenes Fehlen 
der Lipophoren: beruht doch die blaue Farbe auf der alleinigen 
Wirkung von Guanophoren tiber dem dunklen Hintergrund der 
Melanophoren. Zu diesem Befund bei Lacerta muralis ist 
allerdings zu bemerken, dass die vom Handler bezogenen Tiere 
wahrscheinlich schon einige Zeit in Gefangenschaft gehalten und 


1 


nicht im besten Ernaihrungszustand waren, der auf die Entwicklung 


des Farbenkleides wohl von Einfluss ist. Denn, wenn Leydig 


(1872. 35.226) bemerkt, dass der Bauch beim Mannehen hautig 
sattere Farbungen zeigt, vom Zitronengelben ins Rotgelbe, so 
kann das doch wohl nur auf reichlicheres Vorkommen yon Lipo- 
phoren zuriickgefiihrt werden. 
Viel giinstiger fiir die Betrachtung der Lipophoren am 
lotalpriiparat sind Lacerta agilis und L. vivipara. Von 
12* 
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Lacerta agilis untersuchte ich vornehmlich ein kraftiges, 
trichtiges Weibchen frisch nach dem Fang: sein Bauch besass 
intensive Schwefelfarbe: das Integument erwies sich iiberreich an 
Lipophoren. Auch der Riickenseite des Weibchens und junger 
Tiere fehlten die Lipophoren nicht: doch sind sie hier viel spar- 
licher. entsprechend dem graubraunen Kolorit. Beim Mannchen, 
das ich leider nicht untersuchen konnte, diirften sie der Farbung 
des Riickens gemiss dort reichlicher sein. Am meisten studierte ich 
die Lipophoren bei Lacerta vivipara. Auch hier bot vor 
allem ein Weibchen das Material dar. dessen Bauchseite satran- 
gelb erschien. Gegeniiber Lacerta agilis bietet L. vivipara 
den Vorteil, dass die unten zu schildernden Lacertofulvinkristalle 
in ihren Zellen viel haufiger auftreten und daher bequemer zu 
untersuchen sind. Aus diesem Grunde beziehen sich alle Ab- 
bildungen mit einer einzigen Ausnahme auf letztgenannte Form. 
Indessen betone ich schon hier, dass ein wesentlicher Unterschied 
zwischen den Lipophoren yon Lacerta agilis, L. vivipara und 
auch wohl L. muralis nieht besteht: obwohl es mir nicht 
gelungen ist. bei der Mauereidechse Lacertofulvinkristalle in den 
Lipophoren aufzutinden, glaube ich doch, dass sie hier ebentalls 
vorkommen und bei giinstigerem Material sich bemerkbar machen 
werden. Schliesslich sei noch erwihnt. dass ich bel Lacerta 
Vivipara Lipophoren in der Riickenhaut nicht gesehen habe. 

Zusammenfassend lisst sich daher iiber die Verbreitung der 
Lipophoren bei den drei hier untersuchten Lacertiden sagen, dass 
sie sowohl in der Riicken- wie in der Bauchhaut vorkommen 
(ausgenommen bei Lacerta vivipara die Riickenhaut), dass 
sie aber im allgemeinen in der Bauchhaut starkere Entwicklung 
erreichen. Wo gelbe. satrangelbe oder griine Farbung vorhanden 
ist. da sind auch Lipophoren zu erwarten. 


d) Bau der Lipophoren. 
Untersucht man im iiberlebenden Zustand den treien 
Hinterrand der Bauechschuppen von Lacerta vivipara oder 
agilis in der yorhin (S. 178) angegebenen Weise, so bietet sich 


unter dem Mikroskop ein iiberraschend farbenprachtiges Bild dar 
(Fig. 31, Tat. VIL): Gruppen braunschwarzer Melanophoren und 
bliulich oder griinlich schimmernde Guanophoren heben sich von 
einem satt gelb gefirbten Untergrund ab: hier und da sind in 
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ihm Ansammlungen kleiner rotlicher Gebilde kenntlich, welche 
die Mannigfaltigkeit der Farben noch steigern. Der gelbe Unter- 
grund besteht aus einer Anhaéufung von Lipophoren. — Bei 
schwiacheren Vergrosserungen liasst er nicht viel Einzelheiten unter- 
scheiden. Man beobachtet nur, dass er sich nach dem freien 
Schuppenrand hin allmihlich auflichtet und hier in eine Menge 
unregelmissig veristelter. schwer voneinander abgrenzbarer 
Massen zerfallt. 

Auch bei stirkeren \Vergrésserungen hilt es an den intensiv 
gelb gefirbten Stellen schwer, die einzelnen Lipophoren 
auseinander zu halten: man gewahrt vielmehr (Fig. 32. ‘Taf. VII 
sehr verschieden getormte. gréssere und kleinere Brocken einer 
gelben kérnigen Masse, die bei Verinderung der Einstellung hier 
und da Zusammenhinge erkennen lassen, ohne dass es gelingt. 
eine einzelne Zelle sicher von den benachbarten zu trennen. Leicht 
aber vergewissert man sich an solchen Stellen, dass die Lipophoren 
unmittelbar unter der Epidermis und iiber den Guanophoren 
gelegen sind. In Fig. 32, Taf. VIL ist ein kleiner Bezirk dicht 
beieinander liegender Lipophoren wiedergegeben. wie er bei hoher 
Kinstellung erscheint. Von den unter ihm befindlichen Guanophoren 
ist nur eine einzige dargestellt (rechts unten) bei tieferer Ein- 
stellung: die iiber ihr lagernden Lipophoren sind grdésstenteils 
nicht abgebildet. Vergleicht man die Farbe von Guanophoren. 
die nicht von Lipopkoren bedeckt werden, mit solehen, die eine 
Lipophorenschicht iiber sich haben, so tiberzeugt man sich, 
dass die bei schwicheren Vergrésserungen intensiy griin  er- 


scheinenden Guanophoren ihren Farbenton der Uberschichtung 


mit Lipophoren verdanken. Das Gesamtbild ist bei Lacerta 
vivipara und L. agilis ziemlich gleichartig; nur erscheinen 
die gelben Massen bei der erstgenannten Art mehr in orange- 
farbigem Ton, auch sind bei ihr die Gruppen roter hérperchen 
haiunhger. 

Um die Lipophoren einzeln zu erkennen, muss man sich 
moglichst in der Nahe des freien Schuppenrandes halten: hie 
schwinden die Melanophoren, wahrend Guanophoren und Lipophoren, 
vielfach ohne sich zu iiberdecken, immer spirlicher werden und 
<chliesslich vereinzelt auftreten. An solchen Stellen bieten sich 
die Lipophoren als platte, verastelte Zellen von sehr ver- 


‘ o- 


s<chiedener Form und etwas wechselnder Grésse dar (big. 33—35, 
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auch 38—39, Taf. VID). Im allgemeinen ist der eigentliche Zelleib 
gegeniiber der Gesamtheit der Ausliufer klein. Die Fortsatze gehen 
meist nach allen Richtungen vom Zellkérper aus, sind missig. aber 
regellos verastelt und durch wechselnde Kriimmung und Breite 
ausgezeichnet. Ofter kann man feststellen, dass die Ausliufer 
iiberwiegend nach bestimmten Richtungen ziehen (Fig. 37. Taf. VI). 
dabei auch wohl nur einseitig (Fig. 33, Taf. VID) ausgebildet sind, 
Kigentiimlichkeiten, die sich aus einer Anpassung der Zellform 
ans umhiillende Bindegewebe ergeben. Diese Erklarung diirfte 
gleichfalls fiir den unvermittelten Wechsel der Breite der Aus- 
laufer gelten, die starke Einschniirungen (Fig. 35, 39, Taf. VII). 
oft auch kolbig angeschwollene Enden zeigen (Fig. 55, Taf. VIL. 
Nur selten sind die Ausliufer kurz und lappig. sodass sie gegeniiber 
dem alsdann massigeren, zentralen Zellteil zuriicktreten (Fig. 36. 
Taf. VID. Wahrend bei den in der Nahe des freien Schuppen- 
randes gelegenen Zellen die Ausliufer annihernd in derselben 
Ebene liegen und nur selten iibereinander hinwegverlaufen (Fig. 35, 
Taf. VII), verhalt es sich dort. wo die Lipophoren eine mehr 
geschlossene Schicht bilden. wohl anders. Dass hier die einzelnen 
Elemente so schwer auseinander zu halten sind. liegt daran, dass 
sie nicht so platt sind, sondern sich mehr in die Tiete der Haut 
erstrecken und dabei ihre Fortsatze durcheinander schieben. Doch 
geht aus Schnitten hervor (siehe unten). dass selbst an solehen Stellen 
die (uanophoren immer nur eine im Vergleich zu den tibrigen 
Chromatophorenschichten sehr diinne Lage bilden. 

Dass die geschilderten, verastelten Elemente wirklich Zellen 
sind, zeigt der von ihnen umschlossene Kern, der im zentralen 
Zellteil gelegen. ziemlich gross und meist in der Aufsicht von 
ovalem Umriss ist. Manchmal ist seine Anwesenheit schon an einer 
entsprechend getormten Auflichtung des gleich zu besprechenden 
kérnigen Zellinhaltes zu erkennen (Fig. 33. 35, 38, 40, Taf. VID): 
doch lasst er sich am iiberlebenden Material auch leicht mit 
Methvlenblau oder Methylgriin nachweisen und genauer am Scehnitt- 
priparat untersuchen (siehe unten). Ingend welche Andeutungen im 
Bau der Lipophoren, die auf Vorhandensein von Sphare oder 
Zentriol in diesen Zellen einen Schluss erlaubten, konnte ich nicht 


feststellen. 
Das Plasma der Lipophoren ist dusserst schwer zu erkennen : 
meist nimmt man eigentlich gar nichts davon wahr, und die Aus- 








Die Chromatophoren der Reptilienhaut. 183 


dehnung der Zellen gibt sich nur durch ihre charakteristisch 
geformten und gefairbten Einschliisse zu erkennen, denen wir 
nunmehr unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Alle Lipophoren 
enthalten in ihrem Zytoplasma kugelige Trépfehen einer 
fettartigen Substanz. Dass diese Einschliisse fliissig sind, 
allerdings von der Konsistenz eines dickfliissigen Ols. geht aus 
ihrem Verhalten bei Schidigungen der Zelle mit Sicherheit hervor: 
bei stirkerem Pressen oder bei Zusatz von Alkohol oder Schwefel- 
siure fliessen die kleinen Trépfehen zu grésseren und schliesslich 
zu ansehniichen Tropfen zusammen. Eine solche Verschmelzung 
der Trépfehen tritt auch ein, wenn man die Priparate langere 
Zeit (1 Tag) sich selbst iiberlisst, und ist dann augenscheinlich 
auf eine Verinderung der zwischen den Tropfen betindlichen Masse, 
aut das Absterben des l’rotoplasmas, zuriickzufiihren. Wihrend die 
Bildung der grésseren Troépfchen beim Absterben anfangs im Zell- 
leib selbst erfolgt. treten sie spiter aus den Zellen aus, und aus 
dem Verhalten solcher grésserer ‘Tropfen muss geschlossen werden, 
dass die Fliissigkeit. aus der sie bestehen. ziemlich zah ist: denn 
Formverinderungen, die den kugeligen Tropfen durch Druck 
aufgezwungen werden, gehen ziemlich langsam zur Kugelgestalt 
zuriick. Trotzdem aber die Fliissigkeitsnatur der beschriebenen 
Kinschliisse iiber allem Zweifel steht, glaube ich sie mit demselben 
Recht als Granula bezeichnen zu diirfen, wie die charakte- 
ristischen Einschliisse mancher Driisenzellen. die kurz vor ihrem 
Ausstossen aus der Zelle mehr oder minder fliissigen Charakter 
besitzen: daher werde ich im folgenden der Kiirze und eines 
pragnanten Ausdrucks wegen die Trépfehen als Lipophoren- 
granula bezeichnen. 

Die Grosse der Lipophorengranula ist meist sehr 
gering und gewohnilich (Fig. 33 und 34, Taf. VID) sind die Zellen 
mit einer Unmenge ziemlich gleichmassig grosser, winziger Granula 
erfiillt. Doch begegnet man nicht selten Lipophoren, die einige 
oder auch zahlreiche gréssere, bis zu mehreren Mikren messende 
Trépfehen neben den kleineren enthalten (Fig. 35 und 36, 
Taf. VI). Die grésseren Lipophorengranula weichen oft merklich 
von der Kugelform ab. Da wir bei der leichten Verletzbarkeit 
der Zellen durch Druck keine Veranlassung haben, ihrem Plasma 
besondere Konsistenz und damit die Bestimmung der Form der 
grésseren Granula zuzusprechen, muss auch das als Hinweis auf 
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die Zahtliissigkeit der Tropfen gelten. Es liegt nun nahe, anzu- 
nehmen, dass die groésseren Lipophorengranula durch Verschmelzen 
mehrerer kleiner entstanden sind; doch besteht hier keineswegs 
ein Kunstprodukt, denn die grésseren Granula lassen sich un- 
mittelbar nach der Herstellung der Praparate beobachten und 
treten zum mindesten in betrichtlicherem Ausmass immer nur 
an wenigen Zellen hervor, wahrend in der Mehrzahl der Zellen 
nur kleinste Granula vorhanden sind. Es schien mir, als wenn 
die grésseren Granula in den isoliert liegenden Zellen haufiger 
sind als in den dicht gelagerten, und wenn diese Feststellung 
richtig ist. dann ftindet sie wohl ihre Erklarung darin. dass in 
den isoliert liegenden, sehr stark abgeplatteten Zellen bei 
reichlicher Entwicklung der Granula eher Gelegenheit zum Zu- 
sammentliessen gegeben ist als in den Zellen, die bei starkerer 
Zunahme der Granula mehr Raum zur Entfaltung haben. Die 
Menge der Granula ist gewOhnlich so gross, dass sie in mehr- 
facher Sehicht dicht itibereinander liegen. selbst bei ziemlich 
platten Zellen: doch kann man bisweilen auch die Granula deutlich 
einzeln untersecheiden, indem sie durch gréssere Zwischenriume 
getrennt werden (Fig. 34, 36. 39. 40, Taf. VID. Im allgemeinen 
erscheinen die Lipophorengranula gleichmissig im Zellenraum 
verteilt; jedenfalls fehlen auffallende Anhaéufungen an bestimmten 
Stellen. Wenn die Mitte der Zelle haufig arm oder gar frei von 
Granula bleibt, so ist das auf die Gegenwart des herns zuriick- 
zufiihren. 

Dass die Granula aus einer fettartigen Substanz be- 
stehen, geht abgesehen von ihrer Unfahigkeit, sich mit Wasser 
zu mischen und ihrer Léslichkeit in fettlésenden Fliissigkeiten 
(siehe unten) aus ihrer Lichtbrechung hervor, die stirker ist als die 
des umgebenden Plamas: bei hoher Einstellung erscheinen sie 
hell, bei tiefer dunkel. 

Die Fettnatur der Lipophorengranula veranlasste mich, zu 
versuchen, diese Gebilde durch Osmierung auch am Schnitt- 
priparat zur Darstellung zu bringen. Zu diesem Zweck be- 
handelte ich Hautstiickchen der drei Eidechsenarten mit starkem 
fFlemmingschen Gemisch (Chromosmiumessigsiure) 24 Stunden 
lang und stellte nach dem iiblichen Auswiissern des fixierten 
Materials und Einbetten in Paraffin dickere Querschnitte her, 
die als ungefirbte Balsampraparate zur beobachtung kamen, 
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und diinnere, die mit Eisenhamatoxylin und Eosin gefarbt 
wurden. ‘Totalpraparate osmierter Bauchschuppenrinder sind zu 
dunkel, um Einzelheiten erkennen zu lassen: um aber die Lipo- 
phoren auch in osmiertem Zustand in Flichenansicht betrachten 
zu konnen, fertigte ich ausserdem einige Flachschnitte von den 
in F lemmings Gemiseh fixierten Hautstiicken an. 

(nter sehwacheren Vergrésserungen gewahrt man an den 
ungefirbten Quersechnitten dort in der Haut. wo Lipo- 
phoren vorkommen, z. B. in der Bauchhaut von Lacerta agilis, 
eine diinne, etwas rauh begrenzte Zone (L, Fig. 51, Taf. VII): 
sie liegt unmittelbar unter dem Epithel und oberhalb der Guano- 
phoren, so dass die Schnitte die aus der Flachenansicht gewonnene 
Anschanung iiber die Lage der Lipophoren bestatigen vgl. 5. 181). 
Bei Lacerta muralis sieht man Ofter, wie die Lipophoren- 
schicht (L), die sich in der Regel iiber die ganze Oberseite der 
Schuppen erstreckt, aber anscheinend niemals auf ihre Unterseite 
iibergeht, innerhalb einer Schuppe abbricht und durch Allophoren 
(A) fortgesetzt wird (vgl. 8. 119, Fig. 47, Taf. VIL). Bei starkeren 
\ ergrésserungen (Fig. 52, Taf. VIL) erweist sich die diinne sehwarze 
Zone (L.) unter dem Epithel aus zahlreichen. gruppenweise dicht 
velagerten, griinlich schwarzen Koérnechen von verschiedener Grosse 
zusammengesetzt, die nichts anderes sind als die Lipophoren- 
granula. Denn abgesehen von ihrer Lage und von ihrem Fehlen 
in nicht osmierten Priparaten zeigen sie genan denselben Farb- 
ton wie der Inhalt grosser subkutaner Fettzellen im gleichen 
~chnitt. iiber dessen Deutung kein Zweifel herrschen kann. Die 
trrésse der Lipophorengranula im osmierten Praparat ist dureh- 
schnittlich bedeutender als an den tiberlebenden Zellen, so dass 
die Wahrsecheinlichkeit nahe liegt, dass die Fixierung mit Chrom- 
osmiumessigsiure ein Zusammentliessen der Fettréptchen nicht 
sanz zu hindern vermag. An solchen dickeren Schnitten stellt 
man ferner gelegentlich test, dass vereinzelte Kornchenhaufen 
auch zwischen den Guanophoren (G) auftreten und somit einzelne 
Lipophoren in die Guanophorenlage eindringen miissen. 

Hier und dort erscheinen in den Kérnchenhaufen rundliche 
elle Liicken, die sich gemiss dem Vergleich mit gefirbten 


Schnittpraparaten als die Stellen der Kerne ergeben. Besonders 
schone Bilder boten die Sechnitte durch die Riickenhaut von 
Lacerta muralis, weil die Lipophorenschicht eine bedeutendere 
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Dicke erreicht (Fig. 53, Taf. VILL). Dicht umlagert von den Granula 
tauchen in den Zellen (L) miachtige, rundliche oder langliche Kerne 
auf, die einen zentral gelegenen Nukleolus und ein chromatisches 
Geriistwerk mit membranartiger Begrenzung nach aussen um- 
schliessen. Diese Lipophoren lassen aus der Form der Kérnehen- 
ansammlungen auch am Sehnitt die verastelte Beschatlenheit der 
Zellen erraten, indem von dem massigeren, den Kern enthaltenden, 
tiefer gelagerten Zellteil zur Epidermis hin Ausliufer entspringen 
(vgl. S. 182). Bei (der Bauchseite von) Lacerta vivipara 
(Fig. 55, ‘Taf. VILL) sind die Lipophoren (L) viel weniger kraftig 
ausgebildet und die Granula auffallend klein. Lacerta agilis 
(Bauchseite, Fig. 54, Taf. VILL) nimmt eine Mittelstellung ein. 
Vom Protoplasma der Lipophoren ist auch an den 
Schnitten nichts gewisses zu erkennen: Sphadren oder Zen- 
triole konnte ich in diesen Zellen nicht auffinden. Manchmal 
erscheinen die Lipophoren nach aussen hin durch eine zarte 
membranartige Linie abgegrenzt (Fig. 53, Taf. VIID): da aber an 
den iiberlebenden Zellen nichts von einer Membran zu sehen 
war, nehme ich an. dass eine durch die lixierung bedingte Ver- 
dichtung oder Schrumpfung der Zytoplasmaobertliche vorliegt. 


e) Farbstoff. 

Die Lipophorengranula sind die Triger des Farbstotfes. 
Zwar erscheinen sie in diinner Schicht ausgebreitet (Fig. 54, 37, 
38, Taf. VIL). fast oder ganz ungefirbt, sofern sie klein sind. Aber 
sobald sie in mehrfacher Schicht tibereinander liegen (Fig. 32, 35, 
35, Taf. VID) oder grésser werden (Fig. 36, Taf. VIL). erkennt man, 
dass sie gelb gefirbt sind, und die scheinbare Farblosigkeit bei 
vereinzelt liegenden kleinen Granula nur eine Folge ihrer geringen 
Masse ist. Das Plasma der Zellen ist farblos: wenn es oft einen 
gelben Schimmer besitzt. so wird er dureh dariiber oder darunter 
gelegene, nicht in der Einstellungsebene  betindliche Granula 
hervorgerufen. Wire das Plasma selbst gefairbt. so miisste dort, 
wo die Granula spirlich sind, seine Farbe um so deutlicher hervor- 


treten: das ist aber keineswegs der Fall. vielmehr steigert sich 
die Intensitat der Farbe mit der zunehmenden Anhiufung oder 
Girésse der Granula. 

Bei Lacerta agilis erscheint der Farbenton der Lipo- 
phoren, dort wo die (ranula in dickerer Schicht tibereinander 
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liegen, kraftig chromgelb, bei Lacerta vivipara unter 
gleichen Bedingungen mehr nach Orange hin. Diese Beobach- 
tung kénnte zunichst veranlassen, bei den beiden Formen zwei 
verschiedene Farbstotfe oder wenigtens Modiftikationen eines und 
desselben Farbstotfes anzunehmen. Doch handelt es sich. wie aus 
den folgenden Befunden (siehe 8. 188f) hervorgeht, nur um ver- 
schiedene hKonzentrationen des Farbstoffes. der in der 
Fettmasse der Granula gelést ist. Abgesehen von der Konzen- 
tration hangt der ‘Ton der Farbe von der Dicke der Sehieht ab. 
in der sie vorliegt. Je grésser namlich die Granula sind. um so 
mehr neigt in der Regel ihre Farbe nach Orange hin und gréssere 
Fettropfen (Fig. 32, 43, 44. Taf. VIL) erseheinen fast rein rot. 
Dieses Verhalten konnte ja allerdings einzig eine Folge ver- 
schiedener Konzentration der fettigen Farblésung sein; aber dass 
eine Erhéhung der Schichtdicke ebenso wirkt wie eine Verstirkung 
der Konzentration, geht daraus hervor, dass man regelmassig die 
Farbe von gelb nach orange steigen sieht, wenn mehrere gelbe 
Fettropfen zusammentliessen. Besonders auffallend wird dieses 
Verhalten, wenn man durch Zusatz von Reagentien massenhatt 
die Granula zum Austritt aus den Zellen und zum Verschmelzen 
bringt. Der Farbton der schliesslich entstehenden grossen Tropfen 
ist immer deutlich orangefarbig. wenn auch die unverletzten 


Lipophoren rein gelb erscheinen. 


Dass der Farbstoff der Lipophoren das von Krukenberg 
ermittelte Lacertofulvin ist (vgl. 8. 176), zeigt die Uberein- 
stimmung seines Loslichkeitsverhaltens und seiner Reaktionen mit 
den von jenem Autor gegebenen Daten. Ich fand den Farbstoff 
in Alkohol, Ather, Xvlol. Benzol und Toluoi léslich. 
Entsprechend der Angabe Krukenbergs = schien auch mir 
Erwairmung des Alkohols die Lésung nur wenig zu beschleunigen. 
Da Ather, Xvlol, Benzol und Toluol ins wasserhaltige Gewebe 
schlecht eindringen, lassen sie sich mit Vorteil nur als Zusatz 
zum Alkohol, besser noch nach kurzer Vorbehandlung des Objektes 
mit Alkohol verwenden. Alsdann kann man leicht feststellen, dass 
ihre Gegenwart der Lésung des Farbstoffes sehr zugute kommt. 
Am geeignetsten zum Ausziehen des Farbstoffes erschien mir ein 
GGemenge von absolutem Alkohol und Ather. Bei allen 
drei untersuchten Ejidechsenarten beobachtete ich unter dem 
Mikroskop die Blaufirbung der Lipophorenfettropfen 
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bei Zusatz von konzentrierter Schwefelsaure. Da die 
schwetelsiure die (in Kochsalzlésung unter dem Deckglas betindlichen ) 
Schuppenrander durch Kinwirkung auf das Horn der Epidermis und 
Bbindegewebe der Kutis stark verdndert, ist es nicht mdglich, die 
Reaktion an den Granula innerhalb der Zellen zu konstatieren : 
vielmehr treten bei Zusatz von konzentrierter Schwefelsiure die 
froéptehen sotort aus den Zellen aus und gelangen schliesslich in 
die umgebende Fliissigkeit. Dort werden sie unter der Wirkung 
der Schwefelsiure zunichst griinlich, dann prachtig blau. Dabei 
treten im ihrem Innern briéunliche, spater ebenfalls blau werdende 
winzige Kérnchen auf. Griin- oder Blautirbung der Tropfen durch 
Zusatz von Salpetersaure konnte ich nicht erzielen: doch mag 
daran vielleicht zu geringe Konzentration der Saéure schuld gewesen 
sein. Dagegen gliickte mir (bei Lacerta agilis) die griin- 
blaue Verfarbung der Tropfen durch Jodjodkalilésung. 
Da nun in der Haut kein anderer gelber Farbstoff enthalten ist, 
der die beschriebenen Lipochromreaktionen ergibt, so ist damit 
der Nachweis erbracht, dass der von Krukenberg im 
alkoholischen usw. Auszug der Haut makrochemisch gekenn- 
zeichnete Farbstoff in den Lipophoren lokalisiert ist. Wir konnen 
deshalb den Lipophorenfarbstotf als Lacertoftulvin  bezw. 


Lipochrin bezeiehnen (vgl. S. 177). 


f) Lacertofulvinkristalle. 

Mit Absicht habe ich bis jetzt gewisse. von den Granula 
verschiedene Einschliisse des Lipophorenplasmas noch nicht genauer 
beschrieben. Es handelt sich um die Ansammlungen kleiner 
rétlicher Gebilde, deren ich kurz bei der Schilderung des Eindruckes 
gedachte, den der lebendfrische Hinterrand einer Bauechschuppe 
unter schwiacherer Vergrésserung darbietet (siehe 5. 181), und andere 
ihnen verwandte Bildungen. 

In zahireichen Lipophoren gewahrt man bei aufmerksamer 
Betrachtung unter starker Vergrésserung eine geringere ode 
eréssere Anzahl von kleinen, geraden, gewOhnlich ziemlich diinnen. 
iiberall gleichbreiten Staibehen, die dureh eine kraftig 


orangerote, manchmal fast rein rote Farbe ausgezeichnet 
sind (Taf. VIL. Fig. 37- 40). Sie kommen sowohl im Plasma des 
zentralen Zellteiles als auch in den Ausliufern vor: dort lagern 
sie meist tangential zum Kern (Taf. VIL. Fig. 58), hier fallt ihre 
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Lingsrichtung in der Regel mit der Verlaufsrichtung des Zell- 
fortsatzes zusammen. Nicht selten treten sie zu mehreren dicht 
beieinander auf und zeigen dann die Neigung, sich parallel zu 
ordnen. Von Struktur ist an den sehmialeren nichts zu erkennen ; 
die breiteren dagegen lassen oft eine Art paralleler Liangsstreifung 
erkennen, vielleicht der Ausdruck einer Zusammensetzung aus 
einzelnen Nadeln. Auch glaubte ich an breiten Stabchen oft eine Ab- 
schrigung der Enden zu sehen. Ganz besonders breite. plattchen- 
artige Stabchen (lat. VU, Fig. 38 und 41) zeigen regelmiissig die 
Lingsstreifung und Abschrigung ihrer Enden, wobei allerdings die 
Enden sigeartig eingeschnitten erscheinen, was wohl ebenfalls 
auf einen zusammengesetzten Bau der grésseren Gebilde hindeutet. 
Wenn die Lingsachse der stabechen mit der optischen Achse des 
Mikroskops zusammenfillt. miissen sie unter dem Bild von Punkten 
auftreten (Tat. VIL, Fig. 40). sofern ihre Breite nicht betraehtlich 
ist. Die lingsten Stibehen messen etwa Ss uv. 

Schon die Gestalt der Stabchen macht wahrsecheinlich. dass 
sie Mikrokristalle sind und diese Vermutung fand ihre 
Bestaitigung bei Untersuchung in polarisiertem = Licht:') die 
Stibchen sind doppelt brechend, und zwar erscheinen sie 
zwischen gekreuzten Nikols und bei Drehung des Objekttiseches 
um 360° abweechselnd viermal hell wenn ihre Léiangsachse 
gekreuzt zu den Polarisationsebenen liegt — . und viermal dunkel 
wenn ihre Liingsachse mit ihnen iibereinstimmt. Die Ausléschung 
erfolgt im ganzen Stibchen gleichmassig. Die diinneren Stibchen 
lassen in polarisiertem Licht ihre Ejigenfarbe micht deutlich 
erkennen, die dickeren dagegen zeigen orangerote Farbe. Die 
Doppelbrechung der Stibchen ist so stark. dass die Beobachtung 
der Stibchen in polarisiertem Licht das beste Mittel ist. sich 
schnell tiber ihre Anwesenheit und Verteilung zu unterriechten, 
falls man sich im guanophorenfreien Gebiet halt. Betrachtet man 
die Stabehen zwischen gekreuzten Nikols bei eingelegtem Gips- 
plattchen Rot I. O.. so bieten sie Additionsfarben (Blau II. 0.) dar. 
wenn ihre Langsrichtung mit der Richtung grésster Elastizitit 
im Gipsplittchen iibereinfallt, Subtraktionsfarben (Gelb I. 0.) in 
dazu senkrechter Lage. 


Hinsichtlich der Untersuchungsmethode in polarisiertem Licht 


val. 8S. 200. 
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Die Farbe der kristallinischen Stibchen, die mit dem gelb- 
roten Ton der intensiver gefirbten Fettropfen nahezu iiberein- 


stimmt sie ist. wenn man die geringe Dimension der Gebilde 
bedenkt, noch leuchtender und kraftiger — lisst von selbst den 


Gedanken Raum gewinnen, dass in ihnen das Lipochrin in héchster 
Konzentration vorliegt. mit anderen Worten, dass die sStabehen 
Lacertofulvinkristalle sind. Diese naheliegende Vermutung 
wurde dadureh zur Gewissheit erhoben. dass sich die kristal- 
linischen Stabchen ebenfalls bei Zusatz von konzen- 
trierter Schwefelsaéure zunachst braunlich, dann stark blau 
firben. Besonders leicht lasst sich diese Beobachtung machen, 
wenn man zu einem (in physiologischer Kochsalzlésung gelegenen | 
Bauchschuppenhinterrand reichlich konzentrierte Schwetfelsaure 
zutliessen lasst. Horn und Bindegewebe der Schuppen werden 
dann manchmal so schnell zerstért, dass die Stébchen aus den 
Zellen in Freiheit gesetzt werden und in die Fliissigkeit zu liegen 
kommen, bevor ihre Verfirbung beginnt, die immer eine gewisse. 
wenn auch kurze Zeit in Anspruch nimmt. Aut solche Weise 
ist es auch leicht modglich, sich von der Masse der Lipochrin- 
kristalle in einer Schuppe zu iiberzeugen. Ausser der Blaufarbung 
dureh konzentrierte Schwefelsiure, die meiner Ansicht nach voli- 
kommen hinreicht, unter den obwaltenden Umstianden die Identitit 
der Stibchensubstanz mit dem Lipochrin darzutun, besitzen die 
Stibchen das gleiche Lésungsverhalten wie der Lipo- 
phorenfarbstoft. Direkt habe ich ihre Auflésung nur in Ather 
beobachtet; da sie aber im mikroskopischen Dauerpraparat regel- 
missig wie die Lipophorengranula verschwunden sind, so muss ich 
schliessen, dass sie auch in Alkohol, Xvlol u. dgl. loslich sind. 
Somit kann es wohl keinem Zweifel unterliegen. dass die kristal- 
linischen Stibchen reines, kristallisiertes Lacertofulvin darstellen 
Das Kristallisationsvermégen des Lipophorenfarb- 
stoffes ist um so bemerkenswerter, als nur wenige Lipochrome 
in kristallisiertem Zustand bekannt sind, wie das Crustaceorubin 
und verwandte Farbstoffe bei Krebsen, die ,Carotine” bei gewissen 


Insekten (vgl. ?. Schulze 1913), das Lutein im gelben Korper 
des Saugerovars (vgl. z. B. im Biochem. Handlexikon, Bd. 6, 
Ss. 303f..  Reptilien- und Amphibienlipochrome (Lipochrin) sind 
bisher nur in amorphem Zustand (und zwar in ihrem natiirlichen 
Vorkommen in Fett gelést) beobachtet worden. Die Kristalle 
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des Lipophorentarbstoffes bieten den Farbstoff rein dar und um- 
schreiben innerhalb der grossen Gruppe der Lipochrome seine 
chemische Individualitiét besser durch ihre Form und Farbe als 
es dureh Loslichkeitsverhalten und Absorptionsspektrum des Farb- 
stotts allein méglich ware. 

Ausser in der Form von Stabehen, die mit der kristallinischen 
Natur wohl vereinbar ist, tritt das reine Lipochrin noch in anderen 
Gestalten aut. Gelegentlich beobachtet man in den Lipophoren 


und ofter schembar extrazellular — iiber diese extrazellulire Lage 
siehe unten unregelmissig geformte Gebilde, die in ihrer Farbe 


und. wie sich weiter ergeben wird, auch in optischer und chemischer 
Hinsicht mit den kristallinischen Lipochrinstaébehen wesentlich iiber- 
einstimmen Meist stellen sie (bis 16 lange) fadenartige 
Giebilde dar (Fig. 42. Taf. VID, die sich nach beiden Enden 
allmahlich verjiingen und spitz auslaufen, dabei nicht gerade, 
sondern bogig gekriimmt, 6fter auch an einem Ende ésen- 
artig oder spiralig eingerollt sind. Auch einseitig ver- 
dickte oder zugespitzte. gerade oder gekriimmte stabchen kommen 
vor (Fig. 36, Tat. VIL). Sehr charakteristisch sind die nicht selten 
auftretenden ringformigen Gebilde (Fig. 42, Taf. VIL). Ferner 
konnte ich etwas unregelmissig geformte kleine oder grossere 
hornehen (Fig. 44a, 45, Taf. VID von Lacertofulvin feststellen. 
Wenn diese Gebilde ausserhalb der Zellen erscheinen, so treten 
sie meist nicht vereinzelt auf. sondern in kleineren Gruppen, die 
sich schon bei schwiacheren Vergrésserungen verraten (Fig. 31. 
raf. VIL): Fig. 42. 43, 45, Tat. VIL geben solche Gruppen wieder, 
in denen meist verschieden geformte Lipochrin-Gebilde beieinander 
legen. 

Loslichkeitsverhalten und Blauung bei Zusatz von 
konzentrierter Schwefelsaure teilen diese unregelmiissigen Lipo- 
chringebilde mit den regelmassig geformten  kristallinischen 
Stibehen in gleicher Weise: auch sind sie doppelbrechend. 
Doch zeigt ihr Verhalten in polarisiertem Licht einige aus ihrer 
anderen Form verstindliche Abweichungen. Die gekriimmten 
Stibchen verhalten sich so wie etwa eine gekriimmte doppel- 
brechende Sehnentaser, d. h. sie sind. wenn die Kriimmung einiger- 


massen stark ist, niemals gleichmiéssig hell zwischen gekreuzten 
Nikols und lésehen auch nicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleich- 
miissig aus. Vielmehr erscheinen nur die Abschnitte eines solchen 

















192 W. J. Schmidt: 


gekriimmten Fadens hell, welche annihernd * 45° zu den Polari- 


sationsebenen gerichtet sind, und diejenigen dunkel, welche in 
die Polarisationsebenen hineinfallen. Dadurch ergeben sick bei 
den ringférmigen Lipochringebilden sehr eigenartige 
Erscheinungen, die den Ring als einen kreistO1mig zusammen- 
gebogenen Faden autzufassen gestatten. Zwischen gekreuzten 
Nikols zeigt nimlich ein solcher Ring ein dunkles hreuz, 
dessen Arme mit den Polarisationsebenen tbereinstimmen, weil 
die Teile des Ringes unsichtbar werden miissen, die der einen 
oder anderen VPolarisationsebene annihernd parallel gehen. Legt 
man ein Gipsplittehen Rot 1. O. ein, so nehmen die Quadranten., 
welche von der Richtung grésster Elastizitét im Gipsphittehen 
durehsehnitten werden, Subtraktionsfarben an die auf diese 
(duadranten entfallenden Teile des Ringes stehen senkrecht zur 
Richtung grésster Elastizitat: im Gips die entgegengesetzten 
(uadranten Additionsfarben an — in ihnen laufen die Teile 
des Ringes mit der Richtung grodsster Elastizitat im Gips 
parallel. — Dieses Auftreten eines sog. negativen hreuzes 
entspricht also ganz den Verhaltnissen am kristallinischen stébehen 
(siehe oben). Auch die Lipoechrink é6rnchen erwiesen sich allerdings 
in ziemlich ungleichmassiger Weise doppelbrechend. 

Nun ist den Mineralogen schon lange bekannt. dass mikro- 
skopische Individuen von hristallen. sog. Mikrolithen, allerhand 
Abweichungen in ihrer ausseren Gestalt unterworfen sind: bald 
erscheinen die Nadeln an einem oder an beiden Enden etwas 


kenlentérmig verdickt, oder pfriemenformig zugespitzt.” ... oder 
fein eingesigt ...: bald sind sie schwacher oder stirker haken- 


abnlich gekriimmt oder gar geknickt. schleifenférmig verdreht 
oder pfropfenzieherartig geringelt ...* (Zirkel 180s, 5. 149 
Offenbar stellen die letzt beschriebenen Lipochringebilde derartige 
Abweichungen von der regelmassigen Kkristallform dar. Ich mochte 
nicht unterlassen, darauf hinzuweisen, dass man in den Wurzeln 
der Mohre (Daucus carota) neben typischen Carotinkristallen 
(vgl. 8. 102) ganz ahnliche unregelmisse Kristallgebilde beobachten 
kann, wie ich sie hier von den Lacertofulvinkristallen geschildert 
habe. 

Wie schon angedeutet, fand ich nicht immer die Lipochrin- 
kristalle innerhalb der Lipophoren, sondern bisweilen scheinen 


sie, in Gruppen beieinander gelegen (vgl. Fig. 32, 41-—45, Taf. VID, 
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ausserhalb der Zellen frei im Gewebe vorzukommen. Doch 
muss ich hervorheben, dass ich solche Beobachtungen vornehmlich 
an Stellen machte, an denen infolge der dichten Lagerung der 
Lipophoren (Fig. 32, Tat. VII) oder der Anwesenheit von Guano- 
phoren oder Melanophoren (Fig. 41, Taf. VIL) die einzelnen Lipo- 
phoren iiberhaupt nicht sicher voneinander abgegrenzt werden 
konnten, dass also in vielen Fillen doch die Méglichkeit intra- 
zellularer Lage gegeben ist. Wenn aber wirklich die Lacertofulvin- 
kristalle auch frei im Gewebe vorkommen, kann dieses Verhalten 
wohl nur so erklirt werden, dass sieintrazellulirentstanden, 
erst nachtriglich aus den Zellen ausgetreten sind. 
Denn die Bildung oder mindestens die Speicherung des Lipochrins 
muss doch als eine spezifische Tatigkeit der Lipophoren ange- 
sehen werden, und es ist nicht etwa anzunehmen, dass das 
Lipochrin primar in der interzelluliren Lymphe_ kristallinisch 
ausgeschieden wird. da man es doch sonst wohl im ganzen hoérper 
antreffen miisste. 

Ich denke mir, dass das in den Zellen gebildete Lipochrin, 
sofern hinreichend Fettgranula vorhanden sind, in den Fettrépfehen 
gelist erscheint. Wenn dagegen die Ablagerung von Fett in den 
Lipophoren nachlisst. oder die Bildung des Lacertofulvins tiberhand- 
nimmt, steht dem Farbstotf das Lésungsmittel (Fett) nicht mehr 
in hinreichender Menge zur Verfiigung und er muss in fester 
Form auftreten. Tritt nachtraglich wieder mehr Fett auf, so 
konnen die kristallinischen Farbstoftablagerungen wieder in Losung 
gehen. So glaube ich, ist es auch zu erklaren, dass man intensiv 
gefiirbten Massen begegnet. iiber deren Aggegratzustand, ob ftliissig 
oder fest, die Beobachtung im gewoéhnlichen Licht im Zweitel 
liisst, und erst das Polarisationsmikroskop den Entsecheid zu fallen 
gestattet: sind die betreffenden Gebilde doppelbrechend, so miissen 
sie als feste Kérper betrachtet werden, im entgegengesetzten Fall 
als fliissig. Ergibt sich in dieser Weise der fliissige Aggregat- 
yustand. wihrend die Farbe und die yon der Kugelgestalt manchmal 
stark abweichende Form der Gebilde zunichst fiir feste Kérper 
sprechen wiirden, so liegen wahrscheinlich sehr konzentrierte Lipo- 
chrinlésungen vor. 

Die Konzentration des Lacertofulvins in den Lipophoren und 
gegebenenfalls sein Vorkommen in fester Form sind natiirlich 
auch fiir das makroskopische Aussehen der Lipophorenmassen aus- 
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schlaggebend. Bei Lacertaagilis tinden sich Lipochrinkristalle 
viel seltener als bei Lacerta vivipara, und abgesehen von 
der meist intensiven Farbung der Lipophorengranula bei letzterer 
Form bewirkt hier vor allem die Untermengung der gelben Massen 
mit den fast rein rot gefairbten festen Farbstoffablagerungen, die 
mit blossem Auge nicht einzeln kenntlich sind, eine Vertiefung 
des Farbentones der Bauchhaut nach orange oder rot hin. Es 
ist sehr wohl denkbar, dass gewisse Formen von Ervthrose 
hei Eidechsen massenhaftem Vorkommen von festem Lipochrin 


ihre Entstehung verdanken. 


g) Bewegungserscheinungen ? 

Obwohl ich Ofter besondere Aufmerksamkeit darauf verwandt 
habe. etwaige Bewegungserscheinungen an den Eidechsenlipophoren 
festzustellen, habe ich doch weder Formverinderungen der ganzen 
Zelle. noch intrazellulare Verlagerungen oder auch nur kleinste 
Verschiebungen der Granula, Lacertofulvinkristalle und verwandter 
Bildungen beobachten kéOnnen. Darnach muss ich schliessen. dass 
den Eidechsenlipophoren eine aktive bewegungsmoéglichkeit nicht 
zukommt. Nicht ganz selten sah ich die Lipophorengranula in 
kleineren Zellabschnitten in lebhatter Brownscher Molekular- 
bewegung begritfen. Doch diirtte es sich in diesen Fallen wohl 
um Verletzungen der Zellen handeln, vielleicht schon um Austritt 
von Zellinhalt in die Umgebung: es ist ja méglich, dass der Druck. 
dem der Bauchschuppenhinterrand im Augenblick des Abschneidens 
mit der Schere ausgesetzt ist, hinreicht, die eine oder andere 
der augenscheinlich sehr zarten und empftindlichen Lipophoren zu 
schidigen. 

V. Die Guanophoren. 
a) Zellnatur. 

Die Zellnatur der (Guanophoren wurde zuerst von 
Blanchard (1880, 5.12) fiir Lacerta ocellata einwandfrei 
sichergestellt. Wenn altere und auch nenere Autoren (Carlton 
1904, S. 262 bei Anolis) in diesem Punkte eine gewisse 
Unsicherheit bekunden, so liegt es wohl daran, dass sie die 


(;uanophoren dort untersucht haben, wo sie gehiuft vorkommen 
und in der Tat eine Schwierigkeit besteht, die einzeine Zelle zu 
erkennen, da die benachbarten Elemente sich mit ihren Ausliufern 
durehtlechten. Pritt man die Guanophoren dagegen an Stellen, 
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an denen sie vereinzelt auftreten und ihnen geringer Raum zur 
Tiefenentwicklung zur Verfiigung steht, so dass die Zellen in 
einfacher Schicht vorliegen und ihre Ausliufer sich alle in einer 
Ebene betinden und leicht zu iiberschauen sind, so ergibt sich 
ihve Zellnatur ohne weiteres aus ihrer Form und der Gegenwart 
und Lage des hKernes. 

Schon mehrfach habe ich in friiheren Arbeiten bei ver- 
schiedenen Arten (W. J. Schmidt 1912 a und b, 1914) solche 


Zellen beschrieben und abgebildet und méchte hier zunachst aut 


einige neue geeignete Untersuchungsobjekte hinweisen. Am freien 
Hinterrand der Bauchschuppen unserer einheimischen Eidechsen 
lassen sich am iiberlebenden, in’ physiologischer Kochsalzlésung 
aufgehobenen Totalpraparat ohne weiteres vereinzelte Guanophoren 
auftinden (vgl. ‘Taf. VIE. Fig. 31 und 32), die in durehfallendem 
Licht prichtige Interferenzfarben zeigen. Sie erscheinen als Zellen 
mit massig zahlreichen, lappigen Ausliufern: die Lage des zentral 
gelegenen Kerns verrat sich oft durch eine rundliche oder ovale 
durchseheinende stelle. Wenn Pouchet (1876, 5. 60) von den 
(iuanophoren der griinen Eidechse behauptet, dass wenigstens 
heim Erwachsenen durchaus kein Kern zu unterscheiden sei 
und wenn Blanchard (1880, S. 12) fiir Lacerta ocellata 
die Ansicht vertritt, der Kern fehle beim erwachsenen Tier hiutig. 
so kann ich dem nach meinen Befunden bei den verschiedensten 
Formen, unter anderen den einheimischen Lacertiden, nicht bei- 
stimmen., Abgesehen davon, dass die Stelle des Kernes am iiber- 
lebenden Objekt hautig zu erkennen ist und er auch an ihm durch 
Methvlenblau gefirbt werden kann, findet man am_ gefirbten 
Schinittpraparat Kerne in den Guanophoren so haufig, dass wolil 
ut jede Zelle ein Kern entfallen kann unter Beriicksiehtigung 
ler vielen im Sehnitt sich darbietenden kernlosen Zellabsehnitte 
Ferner besteht die Guanophore ja nicht allein aus einer Anhiufung 
der kristallinischen, toten Inhaltsmasse, sondern diese letztere 
ist in erheblichen Mengen von Zytoplasma eingebettet (siehe S. 212), 
dessen dauernder Bestand ohne Kern nach den herrschenden An- 
schauungen vom Leben der Zelle undenkbar ist. Blanchard 
Iss0, 8.12) gibt die Grésse der Guanophorenkerne zu) 2—3 # 
an: ich habe bei Lacerta muralis in der Riickenhaut einige 


kerne gemessen und Griéssen bis zu 8 w beobachtet, etwa ent- 


sprechend den Kernen der basalen Epidermiszellen. Auch finde 
13 
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ich entgegen Blanchard die Kerne der Zellen nicht rundlich. 
sondern meist zur Hautobertliche (wie die ganzen Zellen) ab- 
geplattet : indessen sind sie dabei bisweilen (gemass dem Bild bei 
Verinderung der Einstellung) in einer Richtung in die Linge 
gestreckt. Jedenfalls kann aus der Grosse der Kerne nicht aut 
ihre beginnende Riickbildung geschlossen werden und auch ihr 
Bau zeigt keinerlei Hinweis auf Chromatolyse (Taf. VIII, Vig. 56. 
59 und 60a—c): ein oder zwei Nukleolen und zahlreiche kleinere, 
gleichmissig verteilte Chromatinkérnechen sind bei guter Farbune 
im Kerninneren kenntlich. Den Guanophoren scheint im Gegensatz 
zu Melanophoren und Allophoren immer nur ein Kern zuzukommen. 

Kin weiteres vorziigliches Untersuchungsobjekt fiir Guano- 
phoren bilden die Riickenschuppen von Lygosoma smaragdinum 
Less., einzeln, ungefairbt zu Balsampriparaten verarbeitet. Lygo- 
soma gehért zu den Scincoiden und besitzt wie alle Formen 
dieser Gruppe in der Kutis gelegene, aus mehreren /’littchen 
mosaikartig zusammengefiigte Knochenschuppen. Diese reichen 
bis nahe an die Epidermis heran und lassen demnach den 
(;uanophoren nur einen sehr geringen Raum zur Tiefenentfaltung 
iibrig. Hier sieht man die Zellen in grosser Menge und diinner 
einfacher Schicht ausgebreitet, nebeneinander liegen als veristelte. 
kantig umrissene Elemente. die sich mit ihren Aushiufern ineinander 
schieben. Fast in jeder Zelle ist bei hinreichender Vergrésserung 
die zentrale helle Stelle des Kernes wahrzunehmen. In Texttig. 10 
ist eine Gruppe von fiinf derartigen Zellen in den Umrissen darge- 
stellt. Diese Guanophoren von Lygosoma zeigen bei durch- 
fallendem Licht gelbliche Farbe, bei auffallendem makroskopiseh 
ein prachtvolles Blau, mikro- 
skopisch lebhaft glitzernde. blane 
und griine Tone. 

Zumeist wurden die (im- 
anophoren bei Sauriern (ein- 
, schliesslich Chamiileonen) unter- 
vt ~ sucht. doch fehlen sie keineswegs 
Schlangen. Krokodilen und 
Schildkréten. BeiSchlangen 
beschrieb sie z. B., abgesehen 
von ilteren Mitteilungen Ley- 


Fig. 10. 


(iruppe von tiinf Guanophoren von 


Lygosoma smaragdinum. 
Vergr. 450: 1. digs (vgl. diesen Autor ISS8s), 
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Todaro (1878, Ss. 1100) als ,cellule a = pigmento — giallo*. 
Ficalbi (188s, 5. 85). unter Betonung ihrer zelligen Natur, 
als .cromatofori gialli: cromatofori giallo verdi*. Croco- 
dilus niloticus bietet an Schnitten der Riickenhaut,  be- 
sonders leicht nachweisbar in polarisiertem Licht. eine Zone 
von Guanophoren zwischen kollagener Grenzlamelle und Melano- 
phoren dar, die aus Elementen mit diinnen, ziemlich langen Aus- 
intern zu bestehen scheint. welche nur spérlichen kristallinischen 
Inhalt umschliessen.') Auch Oppenheimer (1895) gibt in 
Abbildungen die .Strukturfarbenschicht* von Crocodilus 
vulgaris und porosus wieder. Einige Stichproben, die ich 
bei schildkréten machte, lehrten mich, dass bei Emyda granosa 
(= ceylonensis) sehr zierliche, reich veristelte Guanophoren 
meist mit schlanken Ausliufern vorkommen (Haut des Halses 
eines jungen Tieres von 3,5 em Linge), deren kristallinischer 
Inhalt aus sehr locker gelagerten und daher gut unterscheidbaren 
Plittchen besteht (val. Texttig. 13), so dass das Objekt in dieser 
Hinsicht das beste mir bekannte darstellt (siehe unten). Indessen 
steht die feinere histologische Untersuchung der Guanophoren bei 
Schlangen., Krokodilen und Sehildkréten im allgemeinen noch aus 
und wiirde gewiss mancherlei beachtenswerte Ergebnisse zutage 
bringen. 

Durchweg stellen die Guanophoren mehr oder minder veristelte 
Zellen dar: Groésse, Form und Art der Verweigung unterliegen aber 
je nach den Arten und Koérperstellen betrachtlichen Unterschieden ; 
ich verweise in dieser Hinsicht auf die Texttfig. 10—14, Fig. 31. 
Taf. VIL und ferner aut meine diesbeziiglichen friiheren Mitteilungen 
(W.J.Sehmidt 1912 a und b, 1913. 1914), 


b) Entwicklung. 


Uber die Entwicklung der Guanophoren lagen bishet 
keinerlei Angaben yor, und trotz mancher Versuche in dieser 
Richtung bin ich nur zu sparlichen Ergebnissen gelangt. Bemerkens- 
wert ist zunichst, dass die Guanophoren nach den Melanophoren 

', Eine sehr miichtig entwickelte Guanophorenschicht findet sich untet 


dem Epithel der Zungenoberfliche von Crocodilus niloticus, wie iiber- 
haupt die eigentiimlich weisse Fiarbung der Mundhihle bei Krokodilen aut 


die Anwesenheit von Guanophoren zuriickzufiihren ist; iiber den chemischen 
Nachweis von Guanin in der Haut der Krokodile siehe 8. 220. 
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sichtbar werden und daher erst in spiteren embryonalen Stadien 
zu erwarten sind; so suchte ich sie vergebens in jiingeren stadien 
von Lacertiden und Agamiden (Draco, Calotes), deren Melano- 
phoren schon gut kenntlich waren. Die Schwierigkeit. die frithesten 
Entwicklungszustinde dieser Zellen aufzutinden, berult darin, 
dass irgendwelche in der Kutis gelegene Elemente. die ihrer Form 
nach als Guanophoren anzusprechen waren, nicht sicher als solche 
gelten kénnen, bevor der fiir die Guanophoren charakteristische 
kristallinische Inhalt erseheint. Da der letzte nun zunielist selu 
spirlich auftritt, sind die Zellen leicht zu tibersehen und es 
emptiehlt sich, die Priparate in polarisiertem Licht bei gekreuzte: 
Nikols zu untersuchen: alsdann verraten sich die kleinsten Spuren 
des kristallinischen Cuanophoreninhaltes durch ihr Auflenchten 
im dunklen Gesichtsteld. Indem ich in dieser Weise Balsam- 
priiparate von ungefarbten Hautstiicken verschiedener Eidechsen- 
embryonen priifte, stiess ich bei dlteren Embrvonen von Geeko 
verticillatus auf Guanophoren, die bei ihrer geringen Grosse 
und der schwachen Entwicklung der kristallinischen Inhaltsmassen 
als jugendliche Guanophoren gelten miissen. Hat man 
einmal in polarisiertem Licht diese Elemente anfgetunden. so 
bereitet ihre Beobachtung in gewohnlichem Licht keine besonderen 


~chwierigkeiten mehr. 


Die Zellen von Gecko ve rticillatus besitzen men 
grossen  zentralen ‘Teil 
6 von dem sehr diinne 
\ ’ leicht gewundene Anskiuter 
. f 2 A abgehen (Texttig. 11). In 
-- te j > ’ 
. 2 “ Protoplasma ist an den 
ite ‘ al “3 
on BBS a ungefarbten = Praparaten 
-— a @i ee o& . 
ing? See eee nicht zu erkennen und 
a En ) 
. ae ‘e (Gest; ‘Mmnae 
£ wer i re vestalt ae mnae hh im 
ree P ng re mikroskopischen Bild we 
. Pia sentlich durch die Vertei- 
} lung des kristallinischen 
; Zellinhaltes bestimmt, den 
, . ‘ 
—— wir kurz als Guanin be- 


Juvendliche (isuanophore aus der Riicken- zeichnen wollen (siehe Seite 


218). Das Guanin erscheint 


haut eines dlteren Embryos von Gecko 
verticillatus. Vergr. 1360: 1. hier in Form von kiirzeren 
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oder lingeren Stabehen, die nach ihrem optischen Verhalten 
als Kristaéllehen betrachtet werden miissen (siehe unten): die 
gréssten Stibchen messen 3—4 w in der Lange, die kleinsten er- 
scheinen punktformig. wobei allerdings zu_ beriicksichtigen ist, 
dass manche gréssere Stibehen mit ihrer Langsachse der op- 
tischen Achse parallel verlaufen mégen und so kérnchenartige 
(rebilde vortauschen koénnen. Im mittleren Teil der Zelle sind 
die Stébehen sehr sparlich vorhanden, was wobl auf die Gegen- 
wart des Kerns zuriickzufiihren ist, und ganz unregelmissig ge- 
lagert: inden Fortsitzen dagegen fallt die Lingsachse der stabchen 
iiberwiegend mit der des betretfenden Ausléufers zusammen. 


c) Struktur des kristallinischen Inhaltes und Zytoplasma. 


Die Beobachtung. dass das Giuanin als bestimmt geformte 
Gebilde in den Zellen von Gecko verticillatus auftritt. ver- 
anlasste mich. dem Guanophoreninhalt eine erneute Unter- 
suchung zu widmen. Bei den von mir bisher vorgenommenen 
Formen (Phelsuma,. Tarentola, Uroplatus, Gerrhosaurus, 
Anguis) hatte ich nichts Derartiges bemerken kénnen. vielmehr 
erschien mir der Guanophoreninhalt unter der Form = groberer 
und feinerer Kornchen, die nur unter dem Polarisationsmikroskop 
ihve kristallinische Natur verrieten (Wo J.Schmidt 1912a und b, 
1913, 1914). Doch liegen in der Literatur zwei abweichende 
Angaben vor, die hier zunichst ihre Erwihnung finden sollen. 
Ponehet (1876, 5. 60) empfiehlt zur Untersuchung der Guano- 
phoren von Lacerta viridis. die obertlichlichen Hautschichten 
mehrere Tage in schwacher Essigsiiure zu behandeln. Da Guanin 
in Essigsiiure unléslich ist, diirfte die Wirkung dieser Vorbe- 
handlveng wesentlich auf der durch Saure bedingten Quellung und 
Authellung des Bindegewebes beruhen. Alsdann kann man nach 
Pouchet bei starker Vergrésserung feststellen, dass die Massen 
der substance cérulesecentes Andeutungen paralleler Linien 
zeigen, die 1—1.5 w von einander entfernt sind und eine 


lamellése Struktur anzuzeigen scheinen. Indessen gelang 
es Pouchet in keiner Weise, die Masse in isolierte Lamellen zu 
zerlegen. Ferner ist hier vielleicht die Mitteilung Blanchards 
(Iss0, 5. 12) zu vergegenwirtigen, dass die Guanophoren von 
Lacerta ocellata von kristallinischen Flitterchen 
(.pailletes*) ertillt seien, die in blan, griin, gelb usw. schillern 
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und zudem ihre Farbe nach der Starke der Vergrésserung und 
der Art der Beleuchtung wechseln. 

Meine diesbeziiglichen Untersuchungen erstrecken sich vor- 
nehmlich auf die Guanophoren der Lacertiden; daneben 
priifte ich die schon erwihnten Guanophoren von Emyda 
granosa, ferner auch diejenigen von Uroplatus, Phelsuma, 
Tarentola. Sie wurden sowohl an Totalpriparaten von Haut- 
stiicken in Balsam, als auch an gefirbten und ungefarbten 
Schnitten angestellt, die senkrecht und vereinzelt parallel zur 
Fliche der Haut getiihrt waren. Da Guanin sowohl in Alkalien 
als auch Mineralsiuren léslich ist, miissen bei der Herstellung 
der Priparate alle derartigen Substanzen vermieden werden, wenn 
man auf die Erhaltung des kristallinischen Inhalts rechnen will. 
Als Fixierungsfliissigkeiten empfehlen sich also etwa Alkohol und 
Formol (siurefrei'), Sublimat: auch bei Fixierung in F lemmings 
Gemisch bleibt der Guanophoreninhalt anscheinend vollkommen 
unverindert. Zur Farbung eignet sich Delafields Hama- 
toxylin und Eosin, dagegen nicht Eisenhimatoxvlin; denn 
langere Beizung der Praparate mit Ferriammoniumsulfat und die 
Anwendung der gleichen Substanz zum Ditferenzieren der Farb: 
lost (in sehr schonender Weise) das Guanin auf. Solche Eisen- 
hamatoxylinpraparate sind aber hervorragend geeignet. tiber das 
Plasma der Guanophoren Autsehluss zu geben, wie spater berichtet 
werden soll. 

Da der Guanophoreninhalt, wie schon mehrfach erwihnt, 
doppelbrechend ist, bildet die Untersuchung der Praparate in 
polarisiertem Licht bei gekreuzten Nikols ein ausgezeichnetes 
Hilfsmittel. Ieh bediente mich einer Polarisationseinrichtung von 
Zeiss. bestehend anus einem Polarisator, der in den Blenden- 
trager des Abbeéschen Apparates eingehangt. und eines Hutnikols. 
der dem Okular aufgesetzt wird. Bei hinreichend starker Beleuchtung 
((liihstrumpf), vor allem, wenn zwischen Kondensorlinse und Unter- 
seite des Objekttragers eine Verbindung mittels Wasser hergestellt 
wird, welche die Reflexion von Lichtstrahlen an der Unterseite 
des Objekttrigers verringert und die Apertur (1,4) des Kondensors 


fast ganz auszuniitzen erlaubt, erscheint das Bild bei Anwendung 
der Apochromat-Immersion 2 mm N.A. 1,30 und Komp.-Okular 5 
in tadelloser Schirfe. So kann man mit Sicherheit das optische 
Verhalten der im gewéhnlichen Licht zu erkennenden Strukturen 
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feststellen. Dabei bietet der Hutnikol gegeniiber dem in den 
fubus einschiebbaren Analysator der itiblichen mineralogischen 
Stative (falls er nicht zugleich auch drehbar ist!) die Annehmlichkeit. 
dass man durch Drehung des Hutnikols allmablich Aufhellung des 
dunklen Gesichtsfeldes herbeifiihren kann und so das beobachtete 
Objekt beim Ubergang vom polarisierten zum gewohniichen Licht 
(oder umgekehrt) keinen Moment aus dem Auge verliert. Aucli 
bei schwicheren Vergrésserungen') gibt die Beobachtung (an 
lotalpraparaten) in polarisiertem Licht entziickend schéne Bilder, 
die rasch tiber Gegenwart und Verteilung der Guanophoren in 
der Haut aufklaren. Besonders hiibsch ist der Eindruck beim 
Kinlegen eines Gipsplittchens Rot LO. So erscheinen z. b. bei 
einem diinneren Totalpraparat (Haut eines alteren Embryo von 
Ptvehozoon) die Melanophoren braunlichschwarz, die Guano- 
phoren in lebhaften Interferenzfarben auf dem roten Untergrund 
des Bindegewebes. Auch vereinzelt liegende Melaninkérnehen 
konnen mittels des Polarisationsmikroskops immer leicht und 
sicher von anderen ahnlich geformten Gebilden unterschieden 
werden.*) 

Der erste, der sich des Polarisationsmikroskopes zum Nachwetls 


der (iuanophoren bediente und ihren kristallinischen Inhalt als 


sehr stark doppelbrechend bezeichnete, ist wohl Kruken- 
berg (1882b) gewesen. Er emptiehlt polarisiertes Licht (S. 254) 


Der Zeisssche Apochromat 8S mm enthalt eine doppelbrechend: 
Linse und wirkt daher depolarisierend; doch bietet Apochromat 16 mm 
vereint mit starkem Kompensationsokular (12) sehr angenehme Beobachtungs 
moglichkeit fiir solche Verhiltnisse 

Dunkelfeldbeleunchtung (Paraboloidkondensor von Zeiss 
oder Zentralblende mit Immersionskondensor) lasst sich ebenfalls zur Unter 
suchung der Giuanophoren gebrauchen, wenn auch nicht mit dem Vorteil wir 
polarisiertes Licht, da man auf die Anwendung schwicherer Vergriésserungen 
bei Betrachtung von Balsam-Totalpriparaten) beschriinkt ist, weil bei starken 
Verschieierung durch die Dicke des Objektes (Ubereinanderlegen zablreicher 
Beugungsbildchen, eintritt. Der Eindruck der Priparate bei solcher Be- 
obachtungsweise ist &ihnlich dem bei auffallendem Licht (Opakilluminator 
und gestattet eine sehr leichte Orientierung iiber das Verhalten der ver- 
schiedenen Chromatophoren in den obersten Hautlagen, also etwa die 
Feststellung, ob Melanophoren oder Allophoren expandiert sind und wie sich 
ihre letzten Verzweigungen (pigmenterfiillt) verhalten. Fiir solehe Zweck 
Kann ich die Anwendung der Dunkelfeldbeleuchtung nicht nachdriicklich 


venug empfehlen 
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hauptsichlich zum Auffinden der Guanophoren an Stellen, die 
reich an sehwarzem Pigment sind und weist auf die in Balsam 
eingeschlossenen Schwanztlossen junger  Salamanderlarven als 
Demonstrationsobjekt hin, ferner auf die Schwimmhiaute der Frésche. 
an denen man sich so leicht von der zelligen Natur der die doppel- 
brechenden Koérperchen enthaltenden  histologischen Elemente 
iiberzeugen kénne. Schwieriger gelinge das bei Tieren, bei denen 
die .weisse Masse“ in grossen Mengen vorkomme, wie in der Haut 
vom Chamialeon. Dann scheine bei gekreuzten Nikols das ganze 
Gesichtsteld zu leuchten und einzelne Zellen konnten wenigstens 
bei Flachenansicht ganzer Hautstiicke nicht mehr erkannt werden. 
spiter hat Carlton (1903, 5. 261) von den Guanophoren von 
Anolis erwihnt, dass sie unter dem Polarisationsmikroskop sich 
doppelbrechend erweisen. Allerdings zieht er hieraus und aus de 
Loslichkeit des Inhalts in Séuren den irrigen Schluss. es handle 
sich um eine anorganische kristallinische Ablagerung, eine 
\utfassung, der schon Fuchs (1914, S. 1603) mit Reeht 
entgegengetreten ist. da auch organische Substanzen in Mineral- 
siiuren léslich und doppelbrechend sein kénnen. Sehliesslich habe 
ich (Wo. J. Sehmidt 1912a, 8. 197) auf die Doppelbrechung 
des Guanophoreninhaltes bei Phalsuma_ hingewiesen, die trotz 
nicht kenntlicher Kristallform die kristallinische Natur des Inhalts 
dartut. 

hehren wir nach diesen methodologischen und histerischen 
Erorterungen wieder zum Ausgangspunkt der Untersuchung des 
(suanophoreninhaltes, den jugendlichen Guanophoren in’ der 
embryonalen Haut von Gecko verticillatus, zuriick. Nachdem 
ich dort die stabchenform des Guanins aufgetunden hatte. suchte 
ich bei anderen Objekten nach und fand in der Tat die gleichen 
Verhaltnisse zunichst bei Uroplatus. bei dem mir schon frither 
W. J. Schmidt 1913, S. 392) die sehr grobkérnige Be- 
schatfenheit des Guanophoreninhalts aufgefallen war. Die Zellen 
in der Guanophorenlage unter dem Epithel eignen sich allerdings 
fiir diese Beobachtung nicht. da der kristallinische Inhalt zu dicht 
gelagert ist, auch wohl die Ausbildung der Stabehen an sich 


wenig deutlich ist: dagegen lassen manche .erratische* (iuano- 
phoren im subkutanen Fiillgewebe der Schwanzverbreiterung an 
schnitten klar die staibehenartige Ausbildung des 
(cuanins erkennen (Texttig. 12). Die Gebilde sind hier kiirzer, 
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aber meist dicker als bei Gecko verticillatus, die laingsten 
messen etwa nur 2 #. Ihre Anordnung ist aber insofern die gleiche 
wie dort, als die Stabehen im mittleren Teil der Zelle mehr 
unregelmassig gelagert, in den Ausliufern. wenigstens an ihren 
schmaleren Stellen. lings zum Verlauf des betreffenden Zellfortsatzes 
gerichtet sind. Besonders gut zu sehen sind die Stabehen in 
diinner Lage iiber dem Kern und an einem hier betindlichen 


groésseren konnte ich Andeutung einer Abschragung oder 


Zuspitzung des Stabchens wahrnehmen, ein erster Hinweis 
daraut, dass die stibchen Kristaéllehen sind. 


Guanophoren aus der Subkutis von Uroplatus 


Viel besser liess sich die letztgenannte Feststellung an den 
schon oben erwihnten Guanophoren der Halshaut einer jungen 
Emyda granosa machen (Texttig. 13): hier betrigt die Linge 
der Stibehen bis 4 «, ihre Dicke sechwankt betraehtlich. An den 
dicksten zeigt sich die Absehragung der Endflachen ganz cinwandfrei 
und zwar erfolgt sie so, dass sie an beiden Enden parallel geht 
(vel. ‘Textfig. 13, grosse Stabechen im hellen Kernraum). Ob nicht 
an der Endbegrenzung der Stabchen noch andere kleinere Flachen 
beteiliet sind, lisst sich bei der minimalen Grosse der Gebilde 
nicht sicher erkennen; manchmal schien es mir so. Dagegen machen 
weitere Eigentiimlichkeiten gewiss, dass die Stabchen in Wirklichkeit 
langliche Plattchen sind. Dafiir spricht ausser optischen Er- 
scheinungen in polarisiertem Licht (siehe 5. 217). dass die breiteren 
Stibchen weniger stark lichtbrechend erscheinen als die schmileren, 
wihrend doch, falls es sich um gleichgeformte (Cebilde von ver- 
schiedenem Ausmass handelte, gerade das Gegenteil zu erwarten 
wire. Diese Tatsache weist vielmehr darauf hin, dass die breiten 
Stibchen Plattchen in Flachenansicht,. die schmaleren 
aber wenigstens zum Teil — Plittchen in Kantenansicht sind, 
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im ersten Falle die Lichtstrahlen eine diinnere Schicht durech- 
setzen und weniger abgelenkt werden, im zweiten Fall dagegen 
eine dickere Schicht unter betrachtlicherer Brechung (eventuell 
Parallelverschiebung bei planparallelen Flichen) durchlaufen. Auch 
die sorgsame Handhabung der feinen Bergerschen Mikrometer- 
schraube stiitzt diesen Schluss. Ferner gewahrt man hin und 
wieder und meist in kleinen Gruppen beieinander etwas grosser 





(iuanophoren von Emyda granosa. Vergr. 1088: 1 
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Gebilde von unzweifelhaft plittchenartiger Beschatfenheit, die keine 
ganz regelmissige Kantenbegrenzung zu besitzen scheinen (vgl 
lexttig. 15, unten. im mittleren der drei Auslaufer) und mit den 
breiten St&ébehen sehwache Lichtbrechung (und auch gleiches 
optisches Verhalten in polarisiertem Licht) gemein haben. Da nun 
die Mehrzahl der stabehen (auch bei betrichtlicher Linge) schmal 
erscheint, sieht man sich zur Annahme gedriingt, dass sie mit 
ihrer Schmalseite iiberwiegend zur optischen Achse des Mikroskops 
parallel gestellt sind, also — da die Beobachtungen an Total- 
priiparaten angestellt sind mit ihrer Schmalseite senkrecht aut 
der Fliche der Haut stehen. 

Die Tatsache, dass bei Emvyda der Guanophoreninhalt aus 
Plittchen mit abgeschragten Enden bestelit. lasst die Wahrschein- 
lichkeit zu, dass die Stibchen allgemein langgestreckte PlAattchen 
darstellen und dass auch dort. wo die Inhaltsmasse kérnig erscheint 
infolge zu geringer Dimension der einzelnen Elemente, in Wirk- 
lichkeit sehr winzige Vlattchen vorliegen. Und es gelingt auch 
manchmal, bei Zellen mit sehr feinkérnigem Inhalt einzelne 
stiibchenartige Gebilde. wenn auch nicht Phittchen. zu beobachten. 
So konnte ich solehe wenigstens in polarisiertem Licht in diinnen 
schnitten der Guanophoren der Riickenhaut von Tarentola 
mauritanica erkennen. Bel Phelsuma madagascariense 
sind die Guanophoren der Riiekenhaut jdusserst feinkOrnig. in 
denen der Bauchseite lassen sich allerdings sehr kurze stibehen 
feststellen. — 

Gemiiss der erwahnten Bemerkung Blanechards_ hinsicht- 
lich Lacerta ocellata’ sollte man bei den Lacertiden 
L.agilis, muralis und vivipara den geschilderten Befunden 
ihnliche erwarten. Doch deren Guanophoren bieten ein ganz 
anderes und bisher vereinzelt stehendes Aussehen dar, dessen nur 
Pouchet in oben wiedergegebener Weise bei Lacerta viridis 
gedenkt (siehe 5. 199). An diinnen Quersehnitten der Haut zeigen 


die (juanophoren der genannten Arten bei Erhaltung des kristal- 
linischen Inhalts eine enge. aber deutliche Streifung, die auf 
der abwechselnden Aufeinanderfolge schwiacher und stirker licht- 
brechender Linien beruht (Fig. 56a—d. Taf. VIID).') Die sStreifung 


} Dass die stiirker lichtbrechenden, dunkel wiedergegebenen Linien 
bei hoher Einstellung heller sind, konnte in den Abbildungen nicht zum Aus- 
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ist im wesentlichen eine Parallelstreifung, derart, dass der Ver- 
laut der Linien der Flache der Haut gleichgerichtet ist: man 
kénnte sie kurz Horizontalschichtung nennen. Doch sieht man 
bei etwas genauerer Beobachtung leicht, dass die Linien zumeist 
nicht gerade sind, sondern oft geschwungen verlaufen, indem sie 
im allgemeinen den Kriimmungen der Ausliiufer sich anpassen 
und so dem oberen und unteren Kontur der Zellen im Sehnitt ent- 
sprechen. Ferner lassen sich auch allerlei Stérungen der Schichtung 
beobachten, derart, dass zwei Streifensysteme unter einem ge- 
wissen Winkel gegeneinander gerichtet in einem Selinitt erscheinen, 
Das Aussehen der in den Abbildungen dunklen, stairker licht- 
brechenden Linien erlaubt schon in gewolhnlichem Licht die 
Deutung, dass sie durch die kristallinische Inhaltsmasse 
der Guanophoren bedingt werden, eine Auffassung, die durch die 
Beobachtung in polarisiertem Licht bekriittigt wird. indem sie 
bei gekreuzten Nikols hell aufleuchten, wihrend zwischen ihnen 
Dunkelheit herrseht. 

Die stirker lichtbrechenden guaninhaltigen Zonen sind etwas 
diinner als die zwischen ihnen gelegenen Linien: thre Dicke ist 
so gering, dass sie bei einer einzelnen Linie kaum zu bestimmen 
ist. Misst man die Dicke einer Zelle im Quersehnitt, zihlt dann 
ab. wieviel guaninhaltige Zonen auf die betretfende Stelle ent- 
fallen und beriicksichtigt, dass diese Zonen durch mindestens 
ebenso breite guaninfreie Zonen voneinander getrennt sind, so 
gelangt man zu Werten von etwa 0.5 « fiir die Dicke einer 
guaninhaltigen Zone. Da diese Werte der Girenze fiir die mikro- 
skopische Abbildung schon sehr nahe liegen, kOnnen sie mit einem 
ziemlichen Fehler behaftet sein, zumal auch die Entfernung der 
guaninhaltigen Zonen voneinander und die Dicke der einzelnen 
Zonen selbst etwas wechselt. Immerhin aber mégen sie als an- 
nihernd richtig gelten. Pouchet (siehe oben), der offenbar bei 
Lacerta viridis die Streifung der Zellen gesehen hat, gibt als 
Abstand der Linien 1—1.5 w an, was fiir die mir vorliegenden 
Formen ganz bestimmt zu hoch ist. Ursache dieser Messungs- 
untersehiede kann ein tatsachlicher Unterschied im Verhalten der 
einzelnen Lacertiden sein oder aber, was mir walhrscheinlicher 
diinkt, ein Messungsfehler. Pouchet hat keine Schnitte untersuckt, 


druck gebracht werden: sie beanspruchen nicht mehr, als eine Vorstellung 


der rein strukturellen Verhiltnisse zu erwecken 
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sondern Totalpriparate einzelner Schuppen: an diesen ist’ aber 
die Streifung wohl kaum mit einiger Sicherheit zu messen. 

Ks fragt sich nun, wie das Streifungsbild zu erkliren ist. 
Dass die streifung der Ausdruck tibereinander gelagerter Lamellen 
ist. wie Pouchet mit eimem = gewissen Vorbehalt annehmen 
mochte, halte ich aus folgenden Griinden fiir ausgeschlossen. Be- 
trachtet man die Linien genau bei starken Vergrésserungen und 
exakter Einstellung, so erscheinen sie nicht glattrandig., sondern 
immer in einer gewissen Rauhigkeit der Begrenzung. An vielen Stellen 
erkennt man ganz einwandfrei (Taf. VIII Fig. 56, insbesondere d), 
dass jede Linie aus einer Unsumme kleinster Kérnchen 
yusammengesetzt ist. so dass sie keinesfalls den Querschnitt 
einer einheitlichen Lamelle darstellen kann. Diese hornehen 
lassen sich auch leicht da beobachten, wo ein Teil einer Guano- 


phore allmahlich aus der Schnittebene abbiegt und an seinem 


jiussersten. noch im Schnitt gelegenen Ende aussergewohnlich ge- 
ringe Dicke erreicht (Fig. 56 b rechts, Taf. VIID): an solchen stellen 
lost sich der Zug der guaninhaltigen Zonen wahrscheinlich unter 
der Schnittwirkung des Mikrotommessers in eine regellose An- 
hanfung von Kornechen auf. Ferner sollte man bei einer Uber- 
einanderschichtung von homogenen Lamellen erwarten, dass die 
Guanophoren in Aufsicht (von der Flache der Zelle betrachtet) 
keine Struktur erkennen liessen: dem entgegen erscheinen aber 
die Zellen in Flachenansicht immer fein punktiert (Fig. 57, Tat. VIII), 
und zwar entspricht die Feinheit dieser Punktierung den kleinen 
Kornchen, welche die Linien des Quersehnittsbildes zusammen- 

Somit zwingt die Kombination des (Querschnittsbildes 

parallel geordnete, aus Koérnchen zusammengesetzte Linien 

mit der tlichenansicht — ungeordnete Koérnchen — zur Aut- 
fassung, dass in den Guanophoren der Lacertiden kleinste 
Giuaninkérnehen in eine Anzahl von Schichten ge- 
srdnet sind, die in gleichmiassigem Abstand vonein- 


Eine fadenartige Aufreihung der Kérnchen kann dem Querschnitts- 
ht zugrunde liegen, weil in allen méglichen Querschnittsrichtungen 
lie Linien, nicht die etwaigen Fadenquerschnitte unter der Form von 
n zu sehen sind, und beim Wechsel der Einstellung die Linien ihr 

sevenseitige Lage nicht wesentlich andern, sondern das Bild der Schichtung 
danernd erhalten bleibt. weil ferner auch mit einer solchen Auffassung das 
Flichenbild gewéhnlich nicht in Einklang steht 
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under im wesentlichen zur Flache der Haut parallel 
verlaufen und regelmassig mit guaninfreien Lagen 
abweehseln. Diese Deutung. die den Guanophoren eine hiéchst 
bemerkenswerte Struktur zuspricht, findet auch in folgenden 
Uberlegungen weitere Stiitzen. Wiirde die Streifung auf dem 
(nerschnitt durch Lamellen hervorgerufen, so kénnten diese 
Lamellen wohl nichts anderes sein als kristallinische Plittchen 
von Guanin. Mit dieser Annahme der Kristallnatur der Plittchen 
lassen sich aber die Kriimmungen der Linien, die manchmal recht 


betrachtlich sein kénnen — ich sah bisweilen eine Art konzen- 
trischer Schichtung derselben um den Kern herum — nicht ver- 


einen; noch weniger geht das an fiir das Zusammentliessen zweier 
Linien zu einer einzigen oder Gabelung einer Linie in zwei. wie 
ich sie einige Male beobachten zu kénnen glaubte. Auch das 
Verhalten der Linien zum kern ist bei der Gegenwart von 
plattchenartigen Kristallen kaum zu erkliren. Wahrend nimlich 
bisweilen die Linien dem Kern gewissermaben ausweichen, sich 
bei Anniherung an denselben entsprechend dem Kernumfang all- 
mihlich yoneinander entfernen, ihn dicht angelagert umziehen 
und auf der anderen Seite wieder zusammenschliessen (Fig. 56-¢, 
laf. VIID. und so die beiden den Kern unmittelbar umgreifenden 
Linien kleine zwickelartige, an den Kern anstossende Riume um- 
schliessen, héren in anderen Fallen die Linien, dicht an den Kern heran- 
getreten, wie abgeschnitten auf, um sich jenseits in gleicher Weise 
fortzusetzen (Fig. 56a, Taf. VILL). Im letzten Falle miisste man 
zulassen, dass etwaige Kristallplittchen lochartig durchbolirt sind, 
um dem Kern Raum zu geben. Wie man sieht. fiihrt die An- 
nahme von iibereinander geschichteten. kristallinischen G:uanin- 
lamellen zu groésseren Schwierigkeiten wie unsere Deutung. die 
eine komplizierte Struktur der Zelle voraussetzt. Ich wiirde diese 
Schwierigkeiten nicht ausdriicklich hervorgehoben haben, wenn 
nicht das spiter zu besprechende Verhalten der Guaninzonen in 
polarisiertem Licht nicht auch zunachst einer Annahme = von 
Kristallplattehen zur einfacheren Erklirung der zu beobachtenden 
Erscheinungen das Wort zu reden schiene (siehe 5. 218): denn 
schon allein der Vergleich von Quersehnitts- und Flachenbild 
zwingt meiner Auflassung nach notwendig zur Annahme einer 
regelmissigen Schichtung kleinster Guaninkérnchen im Zelleib. 

Obwohl ich die Entwicklung der Lacertidenguanophoren nicht 
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verfolgen konnte, dirfte doch das nachstliegende sein, anzu- 
nehmen, dass vom Beginn des Auftretens des Guanins an seine 
Teilchen in der regelmissigen Weise geordnet abgelagert werden, 
wie sie in der fertigen Zelle zu beobachten ist, nicht etwa nach- 
triglich eine Schichtung der zunichst ungeordneten Guaninmassen 
eintritt. Welche Krafte diese Sehichtung bedingen. lasst sich 
ohne Kenntnis der Ontogenese gar nicht und auch vielleicht nicht 
einmal mit ihr entscheiden. Doch méchte ich nicht die Meinung 
unterdriicken, dass eine solche regelmiissige Ablagerung des 
(juanins in der Zelle keineswegs unbedinget voraussetzt. dass das 
Zellplasma von vorneherein einen Schichtenbau besitzt. der die 
(maninablagerung in der geschilderten Weise vorausbestimmt, 
sondern dass ein solches Verhalten wohl durch die Art der Aus- 
fillung des doch zunichst in geléster Form im Plasma enthaltenen 
Giuanins rein chemisch-phvsikalisch bedingt sein kann. Fir die 
Moéglichkeit derartiger Entstehung einer regelmissigen Schichtung 
von ausgefiillten Substanzen in kolloidalen Medien bietet ja das 
Liesegangsche Phinomen den Beweis. 

Nicht an allen Guanophoren der Lacertiden lasst sich die 
beschriebene Schichtung der Guaninkérnehen gleich gut beob- 
achten. Zum Teil ist das auf eine ungiinstige Schnittfiihrung 
zuriickzufiihren: denn wenn die Schrittrichtung einigermassen 
schrig zur Ebene der guaninhaltigen Zonen verliuft, koinnen sich 
die einzelnen Sehichten nicht deutlich von einander abheben, 
sondern eine unregelmissige Verteilung der Guaninkérnchen wird 
vorgetiuscht. Es scheint aber auch manchen Zellen die regel- 
missige Schichtung des kristallinischen Inhalts ganz zu_fehlen. 

Die von mir an den Lacertidenguanophoren beobachteten 
Strukturen crinnern am meisten an die von Siedlecki (1909. 
S. 711) beschriebenen Xantholeukophoren des javanischen Flug- 
frosches. Diese erscheinen halbkugelig, derart, dass der flache 
Teil dicht ans Epithel angeschmiegt ist, wo sie dichter liegen, 
mehr prismatisch. Lhr Protoplasma ist charakteristisch geschichtet, 
indem dichte Protoplasmazonen mit Lagen von Guaninkérnchen 
abwechseln. Zwischen den Schichten, vorwiegend im unteren 
Teil der Zellen, tindet sich gelbes Lipochrom. Dicht bei der Ober- 
Hiiche und in der Mitte des abgetlachten Zellteiles liegt der Kern, 
dessen Umrisse immer den Schichten des Protoplasmas, sowie 
den iusseren Umrissen der Zelle parallel gehen. Diese Gestalt 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. 1. 14 
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besitzen die Xantholeukophoren in den dunklen Hautstellen, 
an den sehr hell gefairbten Stellen sind sie in ellipsoide Ge- 
bilde umgewandelt und haben ihren Kern tief im Protoplasma 
eingelagert. Da zwischen diesen beiden Extremen alle Uberginge 
bestehen, schliesst Siedlecki, dass die Xantholeukophoren ihre 
Gestalt verindern kénnen und dabei der Kern yon ihrer Ober- 
Hache in die Tiefe des Plasmas wandern kann. Bei dieser Wanderung 
werden die Lamellen stark umgebogen und so untereinander ver- 
mengt, dass sie in einer Zelle, deren Kern sich schon ganz unten 
betindet, einige Anhaufungen bilden, an denen nur noch Spuren der 
konzentrischen Schichtung sichtbar sind. Da die glitzernden 
Gvuaninkoérnechen sich vornehmlich in der Lmgebung des Kernes 
betinden, der gelbe Farbstotf vorwiegend unter den Interferenz- 
kérnern ausgebreitet ist, muss bei dieser Lage die blaue Farbung 
iiberwiegen und eine intensiv dunkle, blaulich griine Hautfarbe 
daraus resultieren. Sobald aber die Kerne in die Tiefe wandern, 
werden die Guaninkérnchen infolge der Verschiebung des Proto- 
plasmas von den gelbes Pigment fiihrenden Schichten iiberdeckt : 
es muss also die gelbe Farbe der Zelle iiberhandnehmen. — Ich 
kann mich eines gewissen Zweifels bei der Deutung der Sied- 
leckischen Befunde nicht erwehren, da sie anscheinend nur aut 
Schnittpraparaten fussen und zwar auf solchen, bei denen das 
Lipochrom nicht dargestellt war. Als besonderen Unterschied 
gvegeniiber den Beobachtungen Siedleckis méchte ich noeh 
hervorheben, dass bei den Lacertidenguanophoren die Schichtung 
des Plasmas im allgemeinen in keiner Beziehung zum Umrisse 
des Kernes steht und die starke Abplattung der Lacertidenguano- 
phoren Kernverlagerungen ganz ausschliesst. 

Wie schon erwahnt, bieten die Lacertidenguanophoren in 
Aufsicht gleich denen anderer Formen gewohnlich das Bild einer 
verworrenen Punktierung. Doch machen gewisse Zellen davon 
Ausnalhmen, sei es, dass man ihre Flaichenansicht am Total- 
praparat oder an Flachschnitten durch die Haut untersucht. 
Man beobachtet nimlich in gewissen Teilen solcher Zellen eine 
die ganz an diejenige des Querschnittsbildes erinnert 


Streifung, 
(Fig. 58, Taf. VIID). Die Erklarung hierfiir kénnte eine zweifache 
sein: entweder sind an gewissen Stellen die Guaninkérnchen 
innerhalb einer horizontalen Schicht in Reihen angeordnet oder 
aber es besteht hier eine andere und zwar vertikale Orientie- 
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rung der guaninfiihrenden Schichten. Da es nicht mdglich ist. 
die gleiche Zelle in Aufsicht und im Quersehnitt zu untersuchen, 
kann die Entscheidung nur auf indirektem Weg gefillt werden. 
Weil sich aus den (Juerschnitten ergibt, dass die Schichten der 
Guaninkérnchen bogigen Verlauf besitzen kénnen, indem sie sich 
der Kriimmung der Auslaufer anpassen, erhellt es ohne weiteres, 
dass an scharfen Biegungsstellen der Ausliufer (falls die Biegung 
nicht parallel der Hautoberfliche erfolgt!) die Lamellen auch in 
Aufsicht kenntlich sein miissen. Zu solchen Biegungen der Aus- 
laufer ist aber dort reichlich Gelegenheit geboten. wo die Guano- 
phoren in dickerer Schicht gehauft sind und mit ihren Ausliufern 
sich gegenseitig durehflechten (vgl. Fig. 49, Taf. VU). Unter solehen 
Bedingungen muss also ein Teil der Zellen auch in Flachenansicht 
die Schichtung zeigen. Mit der Richtigkeit dieser Annahme 
stimmt auch iiberein, dass die Streifung in Flachenansicht gewohn- 
lich an den Auslaufern, die ja starkere Kriimmungen machen, 
zi sehen ist, nicht aber am zentralen Zellteil, und dass in gleicher 
Weise wie am Querschnittsbild der Verlauf der Linien dem Kontur 
der Ausliufer sich anpasst. Schliesslich verhalt sich auch das 
Streifungsbild in Flichenansicht im_ polarisierten Licht — das 
iibrigens die beste Methode darstellt, sich von seinem relatiy 
hiufigen Vorkommen zu tiberzeugen — ganz so wie dasjenige 
des Querschnitts. Somit miissen wir die Streifung im Flachenbild 
auf eine von der horizontalen abweichende Orientierung der 
guaninhaltigen Schichten der Zellen zuriickfiihren. 

In betreff einer weiteren Eigentiimlichkeit des Flachenbildes 
bin ich nicht zu klarer Deutung gekommen. An vereinzelt liegenden 
und mit ihren Ausliufern ziemlich in ein und derselben Ebene 
betindlichen Guanophoren (Totalpriparat vom Hinterrand der 
Bauchschuppen) fielen mir helle, ziemlich breite, spaltartig 
erscheinende Linien auf, die am deutlichsten bei tiefer Ein- 
stellung sichtbar waren, also dem vom Epithel abgekehrten Teil 
der Zelle anzugehoren scheinen (Fig. 57, Taf. VII). Das letzterwahnte 
Verhalten fiihrte mich zunichst zur Auffassung, dass diese Linien 
Furchen auf der Unterseite der Zelle darstellen, hervorgerufen 
dureh in den Zelleib einschneidende Bindegewebsfasern. Da diese 
Linien aber eine regelmissige Beziehung zur Zellform erkennen 
liessen, indem sie namlich meist in der Linge der Auslaufer, 


insgesamt also einigermassen radiir zur Zellmitte verlaufen, glaubte 
14* 
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ich diese Annahme fallen lassen zu miissen. Weil aber die Form 
der Guanophoren und die Verlaufsrichtung ihrer Ausliaufer vom 
umhiillenden Bindegewebe mitbestimmt wird. so wire doch denkbar. 
dass aus diesem Grunde spaltartige Linien und Auslaufer zusammen- 
fallen. Dafiir wiirde auch sprechen, dass ich bisweilen festzustellen 
glaubte, dass ein soleher Spalt ohne Richtungsinderung, aber dureh 
einen freien Zwischenraum unterbrochen. von einem Ausliufer aut 
einen nicht unmittelbar mit ihm zusammenhingenden benachbarten 
iiberging. Vielleicht sind diese Spalten aber auch das Negatiy 
gewisser gleich zu besprechender plasmatischer Strukturen. 
Lacertidenguanophoren, deren kristallinischer Inhalt im Ver- 
lauf der Eisenhimatoxylinfarbung autgelést wurde (vgl. S. 200). 
zeigen eine von der besprochenen Guaninschichtung bedingte 
Streifung ihres Plasmas (lig. 59 und 60a—e, Taf.VIID). Bei 
starker Farbung nimmt ihr Zelleib einen blaugrauen Ton an. bei 
weitergehender Extraktion des Eisenhimatoxvlins und nachheriger 
Tinktion mit Eosin speichert er den letzten Farbstoft ziemlich 
kraftig. Trotz der bedeutenden Menge von Guanin. welche die 
Zellen enthalten, sind aber, wie ich aueh schon friiher betont 
habe (W.J. Schmidt 1912a, 5. 197), keinerlei Liicken im Zyto- 
plasma wahrzunehmen, die den aufgelisten Kornchen entsprechen 
wiirden. Dieser zunichst verbliiffende Befund diirfte wohl so 
zu erkliren sein, dass doch an Stelle der Kérnchen Hohlraiume 
im Plasma vorhanden sind, diese aber infolge ihrer geringen Grisse 
der Beobachtung entgehen, weil sie natiirlich viel sechwieriger 
sichtbar sind als die Guaninkérnehen, die einen grossen Brechungs- 
unterschied gegeniiber ihrer Umgebung besassen. Nimmt man 
an, dass keine Hohlraume dureh das Auflésen der Kornehen 
entstehen, so muss man voraussetzen, dass sie nicht rein aus 
siure- oder alkaliléslicher Substanz (Guanin) bestehen, sondern 
noch andere Beimengungen enthalten: eine soleche Annahme ent- 
behrt aber zunichst der Berechtigung. Jedenfalls zeigen die 


Lacertidenguanophoren, dass auch nach der Entfernung der Guanin- 
kérnechen ihre ehemalige Anordnung im Plasma sichtbar_ bleibt, 
und dass gegeniiber den kérnchenfreien Schichten das guaninent- 
haltende Plasma durch die Anwesenheit der Kérnchen eine Ver- 
anderung seiner Struktur (Vakuolisierung) erfahren hat. Wenn 
sich ein derartiges Verhalten bei den Guanophoren mit regellos 
gelagerten Giuanineinsehliissen nicht nachweisen liasst, so liegt es 
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eben daran, dass die Verdinderung so gering ist, dass sie, iiber 
die ganze Zelle gleicjimissig verteilt. nicht zum Ausdruck kommt 
und erst bei einer gesetzmiissigen Lagerung der Guaninkoérnehen 
walirnehmbar wird. 

Wie bei derZelle, deren kristallinischer Inhalt erhalten ist, lisst 
sich nach Entfernung des Guanins eine zarte Horizontal- 
streifung fteststellen, die aus abwechselnd diinneren, in den 
Abbildungen etwas dunkler wiedergegebenen, und dickeren, helleren 
Zonen bestelit. Die ersten diirften den ehemaligen Guaninlagen 
entsprechen, wenigstens zeugt dafiir das gegenseitige Dickenver- 
haltnis der Streifen, obwohl allerdings die Deutung schwierig ist. 
da ein so unzweifelhaftes Entscheidungsmerkmal wie das Verhalten 
in polarisiertem Licht hier natiirlich fehlt. 

Im ganzen ist es erstaunlich, wie viel Zytoplasma die Zellen 
enthalten, da sie doch mit Guanin dicht voligepfropft sind. Ausser 
dem beschriebenen gestreiften Protoplasma zeigt der Zelleib hier 
und da (Pig. 59, Taf. VIII) faidige Bildungen, die auf lingere 
oder kiirzere Strecken zu verfolgen sind. sich mit Eisenhama- 


toxvlin kriftig schwarzen und etwas kornig erscheinen. Sie halten 


wohl meist einen Verlauf entsprechend der Richtung der Ausliuter 
ein und ziehen demnach zum Wkern hin. So sah ich denn aueh 
Zellen. in denen unmittelbar vom Kern solche stark farbbare Massen 
ausgingen (Fig. 60b, Taf. VID). Vielleicht bedingen diese strang- 
artigen Gebilde, tiber deren Natur ich mir kein weiteres Urteil 
erlauben kann, die vorhin erwaihnten Spalten an den Guanophoren 
mit erhaltenem kristallinischen Inhalt. Ferner beobaehtete ich 
zweimal in der Nihe des Kernes eine Unterbrechung der streifigen 
Vlasmastruktur, bedingt durch eine rundliche Ansammlung kor- 
nigen Vlasmas, in deren Inneren ein oder auch mehrere winzige. 
stark von Eisenhamatoxvlin gefarbte Koérnchen sich befanden 
(hig. 59. Lat. VILL). Lage und gesamtesV erhalten dieser Bildung liessen 
sie WohlalsSphare und Zentriol ansprechen. wenn nicht die Richtig- 
keit dieser Deutung durch die wenigen Beobachtungsfille ge- 
filirdet wire. Fiir das Vorhandensein eines zellularen Zentrums lisst 
sich aber doch vielleicht die Tatsache ins Feld fiihren, dass manchma| 
bei Gcuanophoren, deren kristallinischer Inhalt erhalten ist, ausser 
der hellen, den hern andeutenden Stelle. und zwar in deren Nahe. 
eine zweite derartige Auflichtung im Zelleib bemerkbar ist, die 
frei oder arm an Guanin erscheint und um die herum eine gewisse 
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radiire Anordnung der kristallinischen Staibchen sich gelegentlich 
zu erkennen gibt. ° 


d) Bewegungserscheinungen der Guanophoren ? 

Die etwaige Anwesenheit eines zellularen Zentrums in den 
(;suanophoren, das bei anderen Chromatophoren der Reptilienhaut. 
den Melanophoren und Allophoren, den Richtpunkt der intrazellu- 
liren KornchenstrOmung abgibt, veranlasst mich, hier schon die 
Frage aufzuwerfen, ob den Guanophoren Bewegungserscheinungen, 
seien es nun intrazellulire Pigmentverschiebungen bei Erhaltung 
der Zellform oder améboide Beweglichkeit unter Formverinderung 
der Zelle, zuakommen. Da positive Beobachtungen am lebenden 
Material mir nie gelangen, muss sich die Beantwortung auf eine 
Eroérterung der morphologischen Tatsachen. die hier Aufschluss 
geben kénnten, beschrinken. Wiahrend nun die Melanophoren dureh 
die charakteristischen und gesetzmassigen Unterschiede in der Ver- 
teilung ihres granuliren Inhaltes schon allein aus der Betrachtung 
der im fixierten Priaparat festgehaltenen Zustande mit Sicherheit 
auf intrazellulire Bewegungserscheinungen schliessen lassen, fiihrt 
eine solehe Erwagung hinsichtlich der Guanophoren zu einem 
negativen Ergebnis. Gegen intrazellulare Koérnchenstromungen 
in den Guanophoren spricht vor allem die stets gleichmissige 
Verteilung des kristallinischen Inhalts im Zelleib: nie gewahrt man 
an den Guanophoren eine Anhaiufung des Guanins im Zentrum 
der Zelle oder umgekehrt bei Entleerung des Zentrums in den Aus- 
liufern. Und wenn auch, trotz dieser mangelnden Beobachtungen. 
eine intrazellulire Kornchenstrémung immer noch bei Guanophoren 
mit regellos gelagerten Guaninkristillehen denkbar bliebe. se 
erscheint sie doch vollkommen ausgeschlossen bei den Lacertiden- 
guanophoren: deren besondere Schichtung kénnte natiirlich bei 
intrazellularen Stromungen des schichtenbildenden Materials nicht 
erhalten bleiben. Aus dem gleichen Grunde sind auch améboide 
Bewegungen bei den Lacertidenguanophoren vollkommen ausge- 


schlossen und dass sie ebenfalls den Guanophoren mit regellos 
gelagertem kristallinischen Inhalt fehlen, zeigt die Tatsache. dass 
nie abgekugelte Guanophoren beobachtet wurden, sondern imme} 
stellen sie veriaistelte Zellen dar. 

Schon friiher hatte ich mich aus ahnlichen Griinden gegen 
irgendwelche Bewegungserscheinungen an den Guanophoren aus- 
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gesprochen (W.J.Schmidt 1912a, 8. 194, 1913, 8. 393). Doch 
veranlassten mich gewisse Feststellungen bei den Guanophoren 
von Teratoscineus, fiir diese Form die Méglichkeit einer 
Ausnahme, also Bewegungsfahigkeit. zuzulassen(W.J.Schmidt1913, 
8. 393). Die Guanophoren von Teratoscineus sind sehr stark 
und unregelmissig veriastelte Zellen mit diinnen Ausliufern 
(Texttig. 14a) und schwach ausgeprigtem zentralen Zellteil. Bei 
zahlreichen dieser Zellen erscheinen die Ausliufer nicht kontinuier- 
lich, sondern in eine Reihe tropfenartiger Stiicke zerfallen, wie 
ich es a. a. O. mit einer Abbildung belegte und auch hier nochmals 
von einer anderen Zelle zur Darstellung bringe (Texttig. 145). 
ba ein soleher Zustand bei Melanophoren durch Pigmentmassen 
verursacht gilt, die bei der Pigmentballung in den Ausliufern 
zuriickblieben, so wies ich auf diese Deutung zur Erklirung des 
eigentiimlichen Bildes hin. Wenn nun auch, da die geschilderten 
Beobachtungen an Totalpraparaten der platten, sehr diinnen 
Schuppen yon Teratoscineus angestellt wurden, der Einwand 
von Fuchs (1914, 8. 1592) hinfallig wird, es kénne ein solches 
Bild dadurch entstehen. dass die Fortsitze geschlangelt seien und 
nicht ganz in die Ebene des Schnittes fielen, so stimme ich 
doch diesem Autor darin bei, dass ,unsere bisherigen Kennt- 
hisse nicht dazu berechtigen, ,eine Beweglichkeit* 
des Inhalts der Guanophoren bei den Reptilien an- 
zunehmen, solange nicht neue eindeutigere Beobachtungen 


bekannt werden". Das eigenartige Bild bei Teratoscincus 
ist dann vielleicht so zu erklaren. dass Teile der Guaninmassen 
in den Auslaufern nachtriglich gelést wurden — es stand mir 
nur konserviertes Material zur Verfiigung oder dass tat- 
yg mel: 
hi “s \ ; 
a fir? . 9, 
A ‘ t ~ 4 é 
a Fig. 14 b 


(iuanophoren von Teratoseincus. Vergr. 230: 1. 
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sichlich hier eine solch ungleichmissige Verteilung des Guanins 
in den Ausliufern besteht. Schliesslich sei nochmals bemerkt. 
dass ich an den Lacertidenguanophoren bei stundenlanger Kontrolle 
iiberlebenden Materials niemals irgendwelche Verlagerungen des 
kristallinischen Inhalts oder iiberhaupt Bewegungserscheinungen 
wahrnehmen konnte. 


e) Verhalten des kristallinischen Inhaltes in polarisiertem Licht 
Was bisher iiber das Verhalten des kristallinischen (Guano- 
phoreninhaltes in polarisiertem Licht bekannt war, ist schon friiher 
(s. 5. 201) zusammengestellt und beschriankt sich auf die Tatsache. 
dass die Guaninmassen doppelbreehend sind. Zunachst ist 
also die Untersuchung in polarisiertem Licht bei gekreuzten 
Nikols geeignet, leichter und sicherer die Verbreitung der Guano- 
phoren, die Lagerung und Formverhaltnisse ihrer kristallinischen 
Kinschliisse festzustellen, im Zweifelsfall iiberhaupt Guanin von 
in gewOhnlichem Licht ahnlich erscheinenden granularen Massen 
zu unterscheiden und somit fiir die voraufgegangenen rein morpho- 
logischen Betrachtungen von nicht zu hoch veranschlagbarem 
Nutzen. Weiterhin aber gibt erst die eingehendere Beobachtung 
des Verhaltens in polarisiertem Licht die volle Sicherheit, dass 
die Guaninmassen Mikrokristallehen sind. wenn mir auch 
bei der winzigen Ausdehnung der Gebilde die genaue Erkennung der 
Kristallform, d.h. der Zugehérigkeit zu einem bestimmten Kristall- 
system, nicht gelang. lerner weisen die Beobachtungen in polari- 
siertem Licht darauf hin. dass in den Lacertidenguanophoren 
streckenweise eine gewisse gleichmissige Orientierung der einzelnen 
(iuaninteilehen hinsichtlich ihrer optischen Achse besteht. 
Guanophoren mit regellos gelagerten stabchen- oder 
plittchentormigen Guaninteilehen. wie die von Gecko 
verticillatus. Emyda granosa und Uroplatus zeigen 
zwischen gekreuzten Nikols immer eine gréssere Anzahl von 
Stibechen hell. Dreht man den Objekttisch, so verdunkeln sich all- 
miihlich die zunichst sichtbar gewesenen Stibchen bis zum schliess- 
lichen Verschwinden, und neue Stibchen tauchen auf. Genaueres 
Verfolgen dieser Erscheinung lehrt. dass die Stabchen dann sicht- 
bar sind, wenn ihre Lingsrichtung * 45° zu den Polarisations- 


ebenen stelit, dass sie dagegen ausgeléscht werden, wenn die Langs- 
richtung mit den Polarisationsebenen der Nikols zusammenfallt. Die 
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Ausloschung ist also, soweit sich das ohne Anwendung weiterer 
Hiltsmittel feststellen lisst. gerade. Da nun bei einer Gesamt- 
betrachtung des bildes diejenigen Staébchen am meisten auffallen, 
die gemiiss ihrer Lage zu den Polarisationsebenen gerade das 
Maximum der Helligkeit besitzen, so scheinen die Stabchen eine 
sehr regelmassige Anordnung in zwei aufeinander senkrechten 
Richtungen zu besitzen. Dieses Verhalten erklart sich eben daraus. 
dass in polarisiertem Licht immer nur ein Teil der Stabchen je- 
weils sichtbar ist, wie ja auch die Betrachtung der gleichen Zelle 
in gewOhnlichem Licht erkennen lisst, dass keinerlei bestimmte 
Anordnung der Guaninteilechen besteht. Da bei Langsansicht des 
stibchens Authellung und Verdunkelung gleichmissig das ganze 
stibehen betrifft und zwar viermal bei einer Drehung des Objekt- 
tisches um 360° eintritt, miissen die Stabchen, unter Beriick- 
sichtigung der friiher geschilderten Form, als Kristallehen 
betrachtet werden. Bei Emyda granosa konnte ich ein yon 
dem vorher beschriebenen abweichendes Verhalten an den ,,breiten 
stabchen*. riehtiger an den Plattchen in Flachenansicht 
feststellen: sie blieben bei Drehung des Objekttisches um 360° 
stets dunkel. woraus geschlossen werden muss, dass in dieser 
Lage der l’littchen ihre optisehe Achse (die Richtung, in der 
keine Doppelbrechung statttindet) mit der optischen Achse des 
Mikroskops zusammenfallt. Achsenbilder waren bei der geringen 
Grosse der Kristallchen nicht zu erhalten. 

Die Farbe der Guaninkristillehen in polarisiertem Licht ist 
weisslich, vielleicht mit leichtem Schimmer ins Gelbliche: deutlich 
ausgesprochene Interferenztarben zeigen sich jedenfalls bei den 
genannten Formen mit unregelmiissiger Lagerung der Einzel- 
teilchen nicht. Untersucht man mit eingelegtem Gipsplattchen 
Rot I. O.. so erscheinen die Stibchen in Additionsfarben (Blau IL. 0.), 
wenn ihre Lingsachse mit der Richtung grésster Elastizitat im 
(iipsplattchen zusammenfallt, in Subtraktionsfarben (Gelb I. 0.) 
senkrecht dazu: in den dazwischen gelegenen Lagen nehmen sie 
die Ubergangsfarben zwischen Blau IL. 0. und Gelb LO. an. 

Bei den Lacertidenguanophoren sind wegen ihrer geringen 
(ivdsse an den einzelnen Guaninteilchen keine Beobachtungen 
anzustellen. Doch zeigen die Zellen im ganzen oder wenigstens 
in grésseren Zellabschnitten verschiedene bemerkenswerte Eigen- 
tiimlichkeiten. Untersucht man die Zellen in Flichenansicht 
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unter starken Vergrésserungen zwischen gekreuzten Nikols, so 
erscheinen sie nur teilweise und meist in geringem Grade hell: 
selbst bei Drehung des Objekttisches gelingt es nicht, alle Teile 
einer Zelle einmal zum Aufleuchten zu bringen. Daraus ist zu 
schliessen, dass die einzelnen Guaninteilchen in den Lacertiden- 
guanophoren meist so gelagert sind, als wiiren sie Plattchen 
(siehe oben) in Flachenansicht. Dagegen leuchten die Quer- 
schnitte der Zellen, welche die Guaninschichten zeigen, im 
dunkeln Gesichtsfeld bei gewissen Stellungen stark auf, und hier- 
mit in Ubereinstimmung lisst sich umgekelrt auch meist an 
Zellen, die in Flichenansicht stark hell erscheinen. die Lamel- 
lierung der Zellen unterscheiden. Ferner zeigen die (uerschnitte 
in gewisser Ausdehnung bei Drehung des Objekttisches merklich. 
wenn auch nicht vollkommen gleich miassiges Hell- und Dunkel- 
werden, Diese Ubereinstimmung der Auslischungsrichtung in ge- 
wisser Ausdehnung innerhalb der Zelle setzt voraus, dass strecken- 
weise eine hinsichtlich der optischen Verhiltnisse gleichsinnige 
Anordnung der Guaninteilechen besteht, vergleichbar parallel ge- 
lagerten Guaninstabehen. 


f) Chemische Natur des kristallinischen Inhaltes. 

Hier seien einige Mitteilungen iiber die chemische Natu! 
des kristallinischen Guanophoreninhalts gegeben, den wir im 
vorigen kurzweg als Guanin bezeichnet haben. Der erste, der 
sich hieriiber geaiussert hat, war Levdig (1868, 8S. 31): er ver- 
mutete in dem ,weissen, nicht irisierenden* Pigment, wie es bei 
der Blindsehleiche und den Nattern in grosser Ausdelnung iiber 
den Koérper vorkomme (auch bei Crotolus horridus, 3. 92), 
harnsaure Verbindungen und vergleicht das ihm verwandte 
.metallisch glinzende* Pigment bei Amphibien, dessen Kérnchen 
mitunter kristallinische Zuschirfung erkennen liessen, mit den 
irisierenden Plaittchen des Metallglanzes bei Fischen, die eine 
Fortbildung dieser Elemente ins Grosse darstellten und nach 
Barreswil aus Guanin bestanden. Diesen Mutmassungen gingen 
Ewald und Krukenberg (1882b, 8. 254) nach und fanden 
zunichst die Do ppelbrechung der bald kleineren, bald gréberen 
(bei der Salamanderlarve) linglichen, sehr stark lichtbrechenden, 
nicht deutlich kristallinischen Kérperchen, weiterhin ihre Lés- 
lichkeit in Sauren und Alkalien, die gegen Kalk und 
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Harnsaure spricht und den Verdacht auf Guanin erweckt. Bei 
Platvdaectylus guttatus war das Guanin unschwer dureh 
die unten geschilderte Reaktion direkt nachzuweisen: auch ein 
Stiick Chamileonenhaut gab eine deutliche Reaktion auf Guanin. 
Im allgemeinen wurde die kreidige Masse durch Verdauen der 
umschliessenden Gewebsteile mit neutraler oder sehr schwach 
alkalischer Trypsinlosung isoliert, eventuell noch durch Schlammen 
vereinigt, der mit Wasser ausgewaschene Riickstand mit verdiinnter 
Salzsiure gekocht, die Lésung filtriert und das noch heisse Filtrat 
mit Ammoniak genau neutralisiert. Enthielt das Filtrat fast 
reines Guanin, so bildete sich in der verdiinnten Fiiissigkeit erst 
nacli einiger Zeit ein Niederschlag: ein sofort entstehender wurde 
durch Filtration entfernt: er enthielt niemals nachweisbare Mengen 
von Guanin (bei Elaphis, Tropidonotus). Nach 1—2 Tagen 
hatte sich fast alles Guanin in mehr oder weniger deutlich aus- 
gebildeten Drusen von stark doppelbrechenden hristallprismen ausge- 
schieden. Wurden hiervon Proben mit konzentrierter Salpetersiure 
zur Trockne verdampft und der Verdampfungsriickstand mit einem 
Tropfen Natronlauge benetzt. so fiirbte er sich rot und daraut, 
mit etwa 1 cem Wasser iibergossen und nochmals zum Sieden 
erhitzt, purpurrot, bisweilen blauviolett. Krukenbergs Guanin- 
nachweis stiitzt sich also vornehmlich auf die Murexidprobe. 
Reich an Guanin erwies sich unter den Reptilien die Haut von 
Chamaeleo vulgaris, Seinecus officinalis, weniger fand 
sich bei Tropidonotus natrix und einer brasilianischen 
Pythonart, gering war die Ausbeute bei Elaphis: bei Cal- 
lopeltis quadrilineatus und bei verschiedenen Lacertiden- 
arten blieben die Betunde vollig negativ, obwohl die mikroskopische 
Untersuchung Zellen mit kreidigem doppelbrechenden Inhalt er- 
kennen liess: und es gelang dann auch spiter bei Lacerta 
agilis (S. 265) eine schwache, aber vollkommen deutliche Guanin- 
reaktion, so dass mikroskopischer und chemischer Befund in 


Ubereinklang stehen. Bei Pseudopus gelang Krukenberg 
der Nachweis nicht, doch muss ich dazu bemerken. dass auch 


dieser Form Guanophoren zukommen. Ferner wies Krukenberg 
das Guanin noch bei einigen Schlangen, Coluber Aesculapii, 
Platvurus fasciatus und Leptophis liocerus mit Sicher- 
heit nach und zwar durch direktes Erwarmen der Hautstiicke mit 
konzentrierter Salpetersiure bis zum Durehsichtigwerden der 
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weissen, kreidigen Stellen; wurden dann die Hautstiicke entfernt. 
die Salpetersiure bis zur Trockne verdampft und die Probe mit 
Natronlauge angestellt, so fiel bei Gegenwart von Guanin die 
Farbenreaktion immer vollkommen rein aus. Spiter (1883, 8. 154) 
gelang Krukenberg auch noch der Guaninnachweis bei Coro - 
nella laevis, ferner in der Kehlhaut bei Emys europaea 
und an den schuppenlosen Hautstellen. am Ober- und Unterkiefer 
eines jungen Alligators, was mit unserem mikroskopischen 
(uanophorennachweis bei Tieren dieser Gruppen (siehe S. 197) 
gut vereinbar ist. 

Auch Keller (1895. 8. 146) und ich( W. J. Schmidt 1912a, 
>. 197) haben den Inhalt der Guanophoren bei Chamaeleo bzw. 
Phelsuma nach dem _ positiven Ausfall der Murexidprobe als 
(ruanin angesprochen, doch hebt Fuchs (1914. 5. 1602) hervor. 
dass diese Reaktion fiir Guanin nicht charakteristisch ist. weil das 
Nanthin das gleiche Verhalten zeigt. Allerdings bemerkt schon 
Krukenberg (1882b, 5. 260), dass die Leichtigkeit. mit der 
sich namentlich der gelbe Nitrokérper bildet. gegen Nanthin 
und Hypoxanthin spricht. Auch liess sich mit speziellen Methoden 
(bei Lacerta und Callopeltis. wo allerdings weder Guanin 
nech Harnsiure nachzuweisen war. aber nach dem = mikrosko- 
pischen Befund sicher im ersten Fall Guanophoren vorliegen), 
kein Hypoxanthin feststellen. Da nun ein Unterschied des Guanins 
gegeniiber Nanthin und Hypoxanthin in der Sehwerldslichkeit 
des Guanins in konzentriertem iiberschiissigem Ammoniak besteht 
(Biochem. Handlexik., Bd. IV, 8. 1029 u. 1042), so habe ich die 
Loslichkeit des kristallinischen Guanophoreninhalts unter diesen 
Bedingungen einer erneuten Priiftung unterzogen. Es ergab sich, 
dass konzentriertes Ammoniak in sieben Stunden den_ kristal- 
linischen Inhalt der Guanophoren nicht ganz und iiberall zu lésen 
vermochte, wihrend Kalilauge die in Rede stehende Substanz 
sehr rasch léste (Hautstiicke von Phelsuma madagascariense). 
Ferner habe ich aus der Haut von Phelsuma einen Auszug mit 
verdiinnter Salzsiure unter gelindem Erwirmen hergestellt, der. 
zur Trockene yerdampft, einen gelblichen Riickstand hinterliess. 
von dem Proben intensive Murexidreaktion gaben.. Dieser Riick- 
stand zeigte, mit verdiinnter Salzsiure aufgelést. bei Zusatz von 
konzentrierter Pikrinsaure sofort einen Niederschlag, der mikro- 


skopisch ausser anderen Kristallen (wohl von Pikrinséiure und 
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(uanin), die pinselférmigen Biischel feiner Nadeln 
erkennen liess, die dem Guaninpikrat zukommen (Biochem. Hand- 
lexikon). Somit scheint doch hinsiehtlich der Méglichkeit, dass 
(iuanin oder Xanthin im Guanophoreninhalt enthalten ist. fiir 
den letzten Kérper nur wenig Wahrscheinlichkeit vorzuliegen. 
Krukenberg (1882b,8. 261) hat auch der Frage Aufmerk- 
samkeit geschenkt, ob eventuell ans Guanin Kalk gebunden ist. 
bei dem durch Verdauung gewonnenen, ziemlich reinen Priiparat 
yom Chamileon wurde der Verdauungsriickstand verascht. die 
Asche mit starker Schwefelsiure lingere Zeit stehen gelassen 
und alsdann mikroskopisch auf Gipskristalle gepriift. Diese sehr 
emptindliche Methode lieferte ein véllig negatives Ergebnis 
und Krukenberg zieht daraus den Schluss, dass wenigstens 


in der Haut des Chamileons das Guanin als solehes und nicht 
als Guaninkalk priformiert vorkommt. heller dagegen 
(1895, 8. 146) sprach den Guanophoreninhalt des Chamileons als 


Giuaninkalk an, ohne hierfiir besondere Beweise zu erbringen, 
sondern einzig nach Analogie mit den irisierenden Plattchen der 
Fische; auch Thilenius (1897, 8. 518) bezeichnet das .weisse 
Pigment* als Guaninkalk. Nun geht aber aus der Darstellung 
der einschligigen Beobachtungen bei Fuchs (1914, S. 1414) 
hervor, dass auch fiir die Fische der sichere Nachweis yon (uanin- 
kalk nicht erbracht ist: vielmehr kommt dieser Autor zum End- 
ergebnis, dass der Kalk wahrscheinlich eine zufillige Beimengung 
darstellt. Unter solchen Umstainden kann ich auch meiner Beob- 
achtung (W. J. Schmidt, 191l2a. 8S. 197), dass beim Zusatz von 
Schwefelsiure zu Hautstiickchen von Phelsuma_ Kkristalle auf- 
treten, die ich damals als Gips deutete, keinen Wert mehr bei- 
messen: wire es doch mdglich. dass diese Kristalle Guaninsulfat 
sind, und auch wenn es sich um Gips handelte, kénnte das Cal- 
cium, wie Fuchs mit Reeht betont (1914. S. 1602), aus anderen 
Verbindungen herstammen, da ganze Hautstiicke zur Reaktion 
verwendet wurden. 

Keller (1895, 8. 146) berichtet von den Guanophoren des 
Chamiileons. ihre Kérnchen seien in Sauren unter Gasbildung 
loslich, was immerhin fiir einen Kalkgehalt sprechen wiirde. bei 
Phelsuma konnte ich (W. J.Schmidt 1912a, 8.197) keine 
Entwicklung von Gasblaschen beim Lésen des Inhalts beobachten. 
In gleicher Richtung zielende, neuere Versuche bei Lacerta 
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muralis blieben ebenfalls ohne Erfolg. Beim Zusatz von Salz- 
siure zu (in Alkohol konservierten) Stiickchen des Hinterrandes 
von Bauchschuppen, die genau die Guanophoren zu beobachten 
gestatten, schmilzt der kristallinische Inhalt alsbald unter Dunkel- 
werden zu kugeligen oder mehr unregelmissigen, kleinen Massen 
zusammen, die bei starkeren Vergriésserungen, vor allem, wenn die 
Siurewirkung langsam erfolgte, deutlich eine Zusammen- 
setzung aus K ristallen erkennen lassen (Texttig. 15), die manchmal 
betrichtliche Grésse — erreichen 


(Guaninehlorid?). — Dieses _ inter- WN al 
mediire Produkt geht bei lingerer be ju 
Kinwirkung der Saure in Lésung. jj Qiy 2 
Ahnliches lasst sich auch bei An- / SS PS 
wendung von Schwefelsiure beob- pie ash = 
achten. Neumann (1909, 8. 571). y iN y 

der den Inhalt von Amphibienguano- 

phoren (vor allem im Baucehfell des Fig. 15. 

Frosches) als scbarfeckige, rhom- — Kpyistalldrusen. entstanden aus 


bische Tafelchen, von mehr qua- dem  (iuanophoreninhalt — einer 
dratischer oder gewéhnlich lang- Bauchschuppe von Lacerta 
licher Form mit starker abge- vivipara nach kurzer Behand- 
. ; ‘ lung mit verdiinnter Salzsiiur 

stutzten Enden nachwies, sah ihn mae 

ge ‘ Vergr. 400: 1 
bei Zusatz von Salzsiure ver- 
schwinden ,oft unter Auftreten grésserer prismatischer Kristalle 
und Kristallbiindel*. Schliesslich sei noch bemerkt. dass Essig- 
siiure, die den Inhalt der Guanophoren nicht zu losen vermag, auch 
keine Gasbildung hervorruft. 

Unsere bisherigen Kenntnisse von der chemischen Natur des 
kristallinischen Guanophoreninhaltes weisen demnach darauf hin, 
dass er aus Guanin — nicht aus Nanthin — besteht und auch 
keinen Kalk enthiilt. 


g) Strukturfarben. 
Wie schon mehrfach hervorgehoben, spielen die Guanophoren 
eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der blauen und im Verein 


mit den Lipophoren auch der griinen Farbe der Haut. Wie dieses 
Strukturblau der Guanophoren bei auffaliendem Licht zustande 
kommt, dariiber herrscht noch keine volle Einigkeit, indem_ sich 
die einen Autoren fiir Interferenzerscheinungen,. die 
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anderen fiir die Farbenentstehung nach dem Prinzip 
triiber Medien entschieden haben. Da die einschligigen Ver- 
hiltnisse in neuerer Zeit bei Keller (1895, 5. 152f), mir 
(W.J.Sehmidt 191l2a, 8. 197f.) und Fuchs (1914, 8. 1595 
und 1598) schon eine eingehende Darstellung erfahren haben, 
modchte ich mich hier auf die Besprechung einiger Punkte be- 
schrainken, die in meiner friiheren Darstellung nicht scharf genug 
hervortreten oder mit den in dieser Arbeit dargelegten neueren 
heobachtungen zusammenhangen. 

Dass die Guanophoren fahig sind, bei auffallendem Licht 
und Anwesenheit eines schwarzen Hintergrundes Blau als 
Interferenzfarbe zu erzeugen, scheint mir aus folgenden 
Keobachtungen mit Sicherheit hervorzugehen. Erstens hangt bei 
manchen Formen die Nuance der blauen Farbe vom Eintalls- 
winkel des Lichtes ab. DeGrijs(Werner 1913.5. 27) berichtet 
von Phelsuma madagascariense, dass in der Richtung des 
einfallenden Lichtstrahls gesehen, die Farbe rein gelbgriin ist. 
gegen das Licht gesehen blaugriin, der Schwanz leuchtend hell- 
blau. Diese Beobachtung kann ich fiir Alkoholmaterial der gleichen 
Art, ferner fiir Balsampraparate von Hautstiicken von Calotes 
jubatus und Lygosoma smaragdinum bestatigen: in der 
Richtung des eintfallenden Lichtes gesehen ist der Farbenton mehr 
oder minder deutlich grin, gegen das Licht betrachtet, blau. 
Kine solehe Erscheinung weist doch wohl auf Schillerfarben hin. 
Zweitens sieht man bei der Betrachtung solcher Praparate unter 
dem Mikroskop. wie ich auch schon friiher (W.J.Schmidt 1912a, 
~. 202) betont habe, einzelne Teilchen des Guanophoren- 
inhaltes in goldig griinen. Lichtfiinkehen geradezu aufblitzen: die 
Intensitét dieser Farben spricht von vornherein gegen ihre 
Entstehung nach dem Prinzip der Farben triiber Medien: auch 
geht ja bei Farben triiber Medien die Farbe mit dem (bei mikro- 
skopischer betrachtung) Kenntlichwerden der Strukturteile ver- 
loren, weil sie eine Gesamtwirkung zahlreicher Teilchen 
darstellt. Drittens zeigen die Guanophoren auch bei durch- 
fallendem Licht verschiedene Interferenzfarben : wenn solehe aber 
auftreten, sind sie die Komplementirfarben zu den im auf- 
fallenden Licht sichtbaren(W.J. Schmidt 1912a, 5.196). Eine 
solehe Beziehung ist aber fiir die Farben diinner Blattchen 
typisch. Wenn Keller (1895, 8. 156) betont, dass die Inter- 
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ferenzanschauung sich auf den Fall zurickziehen miisse, dass die 
Teilchen parellelflachig seien, so bedeutet das nach unserer 
Feststellung (siehe S. 205) von der plittchenartigen Form der 
(iuaninteilchen keinen Einwand mehr. und wenn er weiter fordert. 
dass die Dicke der Teilchen 0,1 a nicht iiberschreite, so diirfte 
auch dieser Bedingung in vielen Fallen Geniige geleistet sein: 
denn gerade die sehr feinkérnigen (iuanophoren, die selbst bei 
den starksten Vergrésserungen fast homogen erscheinen. erzeugen 
die schénsten blauen Farben (W... Schmidt 191l2a, S. 195). 

Wenn ich somit der Interferenz bei der Erzeugung der 
blauen Farbe eine wichtige Rolle zusprechen mochte. so soll damit 
die Wirkung der Guaninteilchen als triibender Partikelchen 
voreinemdunklen Hintergrund nicht untersehatzt werden 
(solche Teilchen retlektieren iiberwiegend kurzwelliges, blaues Licht 
und lassen langwelliges hindurehtreten, das dann von dem dunklen 
Hintergrund absorbiert wird): denn man begegnet auch blanen 
Hautstellen. die nicht die aufblitzenden Farbenfiinkchen unter 
dem Mikroskop erkennen lassen, sondern matter und gleichmassig 
blau gefirbt erscheinen. So glaube ich denn, dass die beiden 
Faktoren an der Erzeugung der blanen Farbe beteiligt sind und 
es darauf ankommt, in jedem einzelnen Fall ihren Anteil an der 
Farbengebung festzustellen. 

Werden die (iuaninteilchen grésser, so vermégen sie nicht 
mehr Blau zu erzeugen. wie ich denn niemals an Zellen mit leicht 
kenntlichen kristallinischen Einschliissen diese Farbe in auffallendem 
Licht beobachtete: vielmehr bieten solche Zellen insgesamt weiss- 
liches Aussehen dar. 

Die griine Farbe kommt in der’ Regel dadurch zustande. 
dass Lipophoren iiber blau erscheinenden Guanophoren gelagert 
sind. Doch sah ich bei Alkoholmaterial von Phelsuma mada- 
gascariense (W.J.Schmidt 1912a, 5. 204) eine grasgriine 
Farbe erhalten. die in diesem Falle nicht der Beteiligung von 
Lipophoren zugeschrieben werden kann. Damals war ich geneigt, 
dieses Verhalten als durch die Gcuanophoren allein verursacht zu 
betrachten, was bei der Autfassung der Farbe als Interferenz- 
farbe wohl méglich ist: indessen halte ich doch nicht fiir ausge- 
schlossen, dass hier die gelb gefarbte Epidermis die Lipophoren 
vertrat (vgl. auch S. 112). Immerhin sei in diesem Zusammen- 
hang erwihnt, dass Pouchet (1876, 5.58) bei Fréschen ihnliches 
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beobachtete: les iridoeytes .... qui sont bleus ou violets a la 
lumiere transmise, offrent trés souvent par eux memes et en dehors 
de toute combinaison de pigment, un reflet nettement vert. 


VI. Erklarungsversuche der intrazellularen 
Bewegung der Pigmentgranula. 

Obwohl schon Leydig (1868, 8. 74) bei Lacerta vivipara 
beobachtete, dass Melanophoren, die in der vom lebenden Tier 
genommenen Haut als kugelige. sechwarze Flecken  erschienen., 
beim Ubertragen in Glyzerin zu weit und zierlich verastelten 


Giebilden wurden, ist es bis jetzt noch niemanden gegliickt, die 


Kinzelheiten der Pigmentverlagerung in Melanophoren (und Allo- 
phoren) der Reptilien am lebenden Objekt zu verfolgen 
Doch kann es nach Befunden am fixierten Material keinem Zweifel 
unterliegen, dass gerade so wie bei den Melanophoren der Fische, 
Amphibien und den Farbzellen der Krebse auch bei den Reptilien 
Ausbreitung und Ballung des Pigments auf intra- 
zellulirer Koérnehenstrémung beruht. Der Nachweis 
pigmenttreier Zellauslaufer, das Hervorragen von Wernen aus der 
Pigmentmasse. das Zuriickbleiben von Pigmentmassen im Umkreis 
des zentral geballten Pigments ohne direkte Verbindung mit 
diesem, zwingt auch bei Reptilien zur Annahme der Unver- 
inderlichkeit der Zellform und der wechselnden Ver- 
teilung der Pigmentgranula im Zelleib. Die letzte 
lisst sich ja in manchen Fallen ohne weiteres aus dem Verhalten 
des Pigments im Umkreis der Sphire ablesen (vgl. 5. 125). So 
haben denn schon Briieke (1851 [s. 198]) und von spiteren 
Autoren Keller (1895), Thilenius (1897). Carlton (1904), 
Parker (1906) und Scehmidt (1911) sich gegen amodboide Be- 
weglichkeit der Zelle'), also gegen Einziehen und Ausstrecken der 


Bei Geckolepis (W.J. Schmidt 1911, 8. 346) hatte ich beobachtet 
lass der zentrale Zellteil bei der Ballung des Pigments mehr kugelig. bei 
der Ausbreitung flacher erscheint. Fuchs (1914. 8. 1596) scheint mich aber 
missverstanden zu haben, wenn er sagt: .Allerdings muss ich gegeniiber 
Schmidt betonen, dass die von ihm beobachteten Formveriinderungen der 
Zellen keinen Beweis dafiir bieten, dass sie als aktive Kontraktions- 
erscheinungen zu betrachten sind.* Eine solche Deutung lag mir fern; vielmehr 
habe ich (a, a. O. 8. 346—347) diese Formveriinderung der Zellen rein volu- 
metrisch aus der jeweiligen Lage der Pigmentmassen erklirt und sogar 
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Auslauter bei den Reptilienmelanophoren ausgesprochen und eine 
intrazellulare Kornchenstr6mung angenommen. Auch die vor- 
liegende Untersuchung bot ja reichlich Gelegenheit, sich von 
der Richtigkeit dieser Auffassung zu iiberzeugen. Wenn so das 
(iesamtresultat dieser Beobachtungen zweifellos zeigt, dass 
fiir das Zustandekommen des Farbenwechsels die Pigment- 
stromungen in der Zelle selbst die Hauptsache sind* 
(Fuchs 1914, 5. 1596), so sehliesst das nicht aus. dass unter 
Umstinden die Ausliufer eingezogen werden kénnen, wie bei der 
Mitose der intrapithelialen Melanophoren der Salamanderlarven 
Zimmermann 1890,S8. 604 f.), oder Formverinderungen an ilnen 
eintreten (Flemming 1890, 8S. 281); setzt doch auch das von 
uns angenommene Einwandern der Melanophoren in die 
Epidermis und ihre teilweise Riickwanderung in die Kutis 
(v@l. S. 154) zum mindesten fiir die Jugendstadien der Melano- 
phoren amdboide Beweglichkeit voraus. Auch scheinen Winklers 
Befunde (1910. 8. 260) fiir die Méglichkeit einer Neubildung von 
Zellausliufern zu sprechen. 

Bei der eingehenden Analyse, welche die Mechanik der 
Pseudopodienbewegung (vor allem durch Rhumbler) erfahren 
hat, méchte man tast bedanern, dass diese Erklirungsmdéglichkeit 
fiir die Vigmentverlagerungen ausgeschlossen ist. Die Beant- 
wortung der Frage: Wie kommen die intrazelluliren 
hornchenstrOmungen zustande, ist in sehr versehiedene 
Weise erfolgt. Von einer Theorie der intrazelluliren Kérnchen- 
bewegung muss man billigerweise verlangen, dass sie zum 
mindestens auf die Melanophoren simtlicher hier in Frage 
kommender Wirbeltierklassen anwendbar ist, da es sich bei allen 
offenbar um die gleiche Zellform mit gleicher Verrichtung handelt. 

Der Ausserung Parkers (1906), die Kérnchenbewegung in 
den Melanophoren beruhe auf positivem intrazellularem 
Phototropismus, halt Fuchs (1914, 5. 1596) mit Recht ent- 
gegen, dass sie keine Vorstellung tiber das Wesen der Bewegungs- 
erscheinung verschafit und nur fiir Pigmentverschiebung infolge 
Lichtreizen verantwortlich gemacht werden kénne. 


die gleiche Deutung auf cine Beobachtung Zimmermanns (1893, 38. 77 


ausgedehnt, der die Verschmiilerung der Ausliiufer an pigmentfreien Stellen 
vielleicht auf ihre ,Kontraktion> der Quere nach zuriickgefiihrt wissen michte 
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Auch wird man sich wenig mit Theorien befreunden kénnen. 
welche den PigmentkOrnchen selbst die Fahigkeit 
aktiver Bewegung zusprechen (Kahn und Lieben 1907, 
~. 110, fiir die Melanophoren der Amphibien, Degner 1912, 
s. 32. fiir die Farbzellen der Krebse): denn eine ,aktive* Be- 
wegung setzt immer Bewegungsmechanismen voraus und Eigen- 
hewegungen kleiner Kornchen, die fiir die Erklarung der beob- 
achteten Phinomene in Frage kimen, sind uns vollig unbekannt 
vel. hierzu Rhumbler 1900a, 3. 35—38) Um Brownsche 
Molekularbewegung kann es sich bei der Bewegung der Pigment- 
kornchen nicht handeln: Ballowitz (1914, 8. 196) hebt  aus- 
driicklich die Unterschiede der PigmentstrOémung gegeniiber dieser 
hervor. So lehnen denn auch Biedermann (1909, 8. 95) und 
Ballowitz (1914. 5. 197) eine aktive Bewegungsfihigkeit der 
Pigmentkérnchen ab. Wenn ich den gleichen Standpunkt teile, 
soll damit aber keineswegs gesagt sein, dass Form, Grésse und 
Substanz der Kornehen fiir die Art ihrer Bewegung ganz gleich- 
giiltig waren (siehe Ss. 244). 

Heidenhain (1911). der die .Kontraktilitat™ amdboider 
Plasmen dureh die Entstehung ,kleinster Kontraktions- 
wellen* erkliren moéchte (8. 671), wendet das gleiche Prinzip 
auf die Melanophoren an. Er betraehtet (S. 1038 f.) die zarte 
Lingsstreifung, die an den pigmentfrei gewordenen Aus- 
lautern von Fischmelanophoren zuerst von Solger und 
Zimmermann beobachtet wurde, als aktiv wirksames 
Element bei der Kérnchenbewegung. An diesen Fasern einer 
Sphirenstrahlung, vergleichbar jener in den Leukozyten des Sala- 
manders, sollen bei der Innervierung der Chromatophoren massen- 
haft kleinste Kontraktionswellen auftreten, ahnlich wie man iiber 
ausgeschnittene Kafermuskeln kurze Kontraktionswellen hinweg- 
laufen sieht. Diese Wellen treiben die Granula vor sich her, sei 
es, dass die Granula in den Fasern selbst liegen, sei es, dass sie 
zwischen ihnen liegen und durch die Verengerung der Interstitien 
bei der Wellenbildung vorwarts geschoben werden. Laufen die 


kleinsten Kontraktionswellen zentralwarts ab, so erfolgt Ballung, 


verlauten sie entgegengesetzt, Ausbreitung des Pigments. 

Die Theorie Heidenhains ist mit den Begriffen dieses 
Autors iiber Bau und Aggregatzustand des Plamas derart verquickt. 
dass ihre eingehende Kritik auch hiermit sich befassen miisste, was 


15* 
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an dieser Stelle nicht angeht. Ich muss mich daher auf einige Hin- 
weise beschranken. Heidenhain hat augenscheinlich das Bestreben. 
den mobilen Plasmen eine fibrill are Struktur zuzusprechen und 
so setzt er die an Plasmafiden (Zellen der Kiirbishaare) beob- 
achteten Verdickungswellen in Parallele mit den 
Kontraktionswellen der Myofibrillen. Meiner Auffassung 
nach sind aber Plasmafaden fliissig und die an ihnen auftretenden 
und ablaufenden Verdickungen stirkere Ansammlungen  leichter 
Hliissigen Plasmas, physikalisch etwa vergleichbar den tropfen- 
artigen Anschwellungen, die iiber einen diinnen Speichelfaden 
hinweglanfen kénnen. Soleche Verdickungswellen sind also mit 
einem Massentransport den Faden entlang verbunden, im 
Gregensatz zu den Kontraktionswellen einer (festen) Mvofibrille. 
Wahrend ein an beiden Enden fixierter Plasmafaden 
derartige Verdickungen bilden kann, oline sich zu ver- 
kiirzen (wobei, wenn keine neue Plasmamasse zugefiihrt wird, 
die Dicke des Fadens entsprechend der zur Bildung der ..Welle> 
notigen Substanzmenge an gewissen Strecken abnehmen muss), 
geht bei Myofibrillen Dickenzunahme und Verkiirzung 
stets Hand in Hand. Plasmafaden und Mvofibrillen bieten also 
meiner Ansicht nach in diesem Punkte ganz versehiedenes Ver- 
halten dar. Nehmen wir nun an, dass die Fasern echte Plasma- 
fiden sind, deren Verdickungen durch eimen Transport von 
Plasma bedingt sind. so miisste bei der Pigmentballung im Extrem 
Plasma aus den Auskiufern abstrémen, was einer Einziehung 
oder wenigstens Verkiirzung der Ausliuter gleichkiame: 
andererseits wiirde das massenhafte Auftreten von Kontraktions- 
wellen an einem myofibrillenartigen Faden nur mit einer 
Verkiirzung desselben vereinbar sein, die ebenfalls ein bk iirzer- 
werden der Ausliufer hervorrufen miisste. Das widerspricht aber 
Heidenhains Voraussetzungen und den Tatsachen. 

Mit der Heidenhainschen Theorie besitzt die von Ballo- 
witz manche Beriihrungspunkte: allerdings ist sie nicht aus 
Erwagungen theoretischer Art erwachsen, sondern schmiegt sich 
eng den hochinteressanten Beobachtungen dieses Autors an den 
lebenden Farbzellen der Knochentische an. 

Auf Grund von Beobachtungen am lebenden Objekt (Hirn- 
haut der Gobiiden {Melanophoren]) hat Ballowitz (zunachst 


1913a. 8. 114f.) die Uberzeugung gewonnen, .dass das Chro- 
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matophorenprotoplasma von vielen, vielen feinsten 
radiir verlaufenden Kanalchen durchzogen ist, welche 
unter sich anastomosieren. In diesen Kanidilehen 
stromt mit wenig plasmatischer Fliissigkeit das 
Pigment. Die tiberaus zarte Wandung dieser Kanil- 
chen ist protoplasmatisch und lebhaft kontraktil. 

Durch die Kontraktionen dieses Wandungs- 
protoplasmas werden die Pigmentstrémungen er- 
zeugt. “ Hinsichtlich des Bildes der Vigmentstrémung 
hebt Ballowitz (a. a. 0.) zunaehst hervor, .dass sich das Pig- 
ment nur in dem vollig zusammengeballten Zustand 
in Ruhe') betindet. Ist es dagegen ausgestrémt. so zeigt es 
in allen diesen Phasen die lebhafteste Bewegung, auch in der 
Endphase des maximal ausgebreiteten Pigments" (siehe dagegen 
~. 231). Die Pigmentbewegung findet in streng radiadren 
kKornehenreihen innerhalb der feinen Radiirkanalchen  statt, 
die Bewegung ist eine eigenartig zuckende, absatzweise erfolgende. 
Dabei stromen die einen Pigmentreihen zentrifugal. 
die anderen dicht daneben befindlichen genau entgegen- 
gesetzt zentripetal: auch kann die Richtung sich Andern. 
.Dies erklire ich mir dadurch*, sagt Ballowitz. .dass das 
Wandungsprotoplasma der einzelnen réhrenartigen Kanilchen selb- 
stiindig kontraktil ist. Betindet sich das Pigment in den Ubergangs- 
phasen zwischen den beiden Extremen, so tritt an den jetzt gekiirzten 
Enden der Vigmentfortsitze*) ein ganz merkwiirdiges, einzig 
dastehendes Phinomen auf, welches ich als Kugelspiel oder 
kKornehentanz der Pigmentkérnechen_ bezeichnet habe. 
Nur an den Enden der verkiirzten Pigmentfortsatze, niemals an ihren 
Randern, schnellen namlich iiberall Kérnchen und kurze Stiickchen 
dey Koérnerreihen hervor, fliessen wieder zuriick, kommen wieder, 
halten auch etwas inne Alle diese Khérnchen bewegen 
sich aber streng radiar und kehren immer wieder zum Aus- 
gangspunkt oder doch in dessen Nahe zuriick. Dieses radiire 
Jonglieren der Pigmentkérnechen ist meiner Ansicht nach nur 
dadurch zu erkliren, dass sich radiire Kanalchen in dem Proto- 


plasma vortinden, in welche die Kérnchen hineinsehnellen, wenn 


Der gesperrte Druck innerhalb des Zitates ist von mir veranlasst. Sch 
, Uber den Sinn der Bezeichnung Pigmentfortsitze Pigmentarme 
rl. S. 124. 
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die Kandilchenwandungen teilweise erschlaffen, und aus welchen 
sie herausgetrieben werden, wenn die Wandungen sich auch nur 
minimal und zuckend kontrahieren. Ausser diesen strémenden. 
durch partielle, iiberall statttindende Kontraktionen des Wandungs- 
protoplasmas verursachten Bewegungen ist das Chromatophoren- 
protoplasma noch einer anderen totalen Kontraktion fahig 
Das gesamte Protoplasma der Fortsitze kann sich 
nimlich von der Peripherie gegen den Zentralteil 
der Chromatophoren hin der Quere nach kontrahieren 
und so die gesamte Pigmentmasse vor sich hertreiben und gegen 
das Zentrum zusammenballen. Dabei erschlafft der zentrale. die 
Sphaire beherbergende Teil des Chromatophors und fiillt sich in 
seinen sich erweiternden Kandilchen mit den Pigmentkérnchen. 
Andererseits. wenn das Pigment zentralwirts zusammengeballt 
ist, kann das Protoplasma dieses Zentralteils sich kon- 
trahieren, wihrend das Protoplasma der Fortsitze erschlafit. 
Dadurch wird alsdann die Pigmentmasse aus dem Zentralteil 
wieder in die Radiarkanilehen der Fortsitze hineingetrieben, das 
Pigment breitet sich aus. Beide Bewegungen kOnnen jusserst 
schnell, momentan oder fast momentan. erfolgen. .... . 

Spiter hat Ballowitz (19153b, 1914 a:b, e) die ‘Tatsachen 
und ihre theoretische Ausdeutung eingehender dargestellt. ferner 
sich iiber das morphologische Bild der Kanilchen geiussert, von 
denen er in der ersten Mitteilung (1913a, 8.114) nur kurz 
erwaihnt, es sei ihm gelungen, auch die Wandungen optisch nach- 
zuweisen. Um nicht gar zu viel Raum in Anspruch zu nehmen. 
kann aus diesen spiteren Arbeiten nur folgendes hervorgehoben 
werden. Bei der Untersuchung der Erythrophoren (= Lipo- 
phoren mit rotem Pigment) von Mullus fand Ballowitz (1913b. 
S. 296) im allgemeinen dieselben bewegungserscheinungen wie an 
den Melanophoren, nur dass die Totalkontraktionen des l’roto- 
plasmas, die zur Ausbreitung und Ballung der Pigmentkérnehen 
fiihrten, noch weit schneller und lebhafter erfolgen als bei den 
Schwarzzellen, so dass (5. 298) sich auf das genaueste feststellen 
lasst, dass die Form der Zelle bei jedesmaliger Pigmentausbreitung 
stets dieselbe bleibt. Der Kern (8.299) wird nicht im 
geringsten durch die schnellen Pigmentverschie- 
bungen in Lage und Form beeinflusst. Die Bewegung 
der Pigmentkérnchen findet auch hier in streng radiaren Reihen 
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statt durch zentrifugale und zentripetale Bewegung der Kérnchen 
(5. 300—301) und zwar ist sie am lebhaftesten bei der beginnenden 
Ausbreitung. Ebenfalls der ,Kérnchentanz* zeigt sich bei nicht 
maximal ausgebreitetem Pigment wie bei den Melanophoren. Alle 
diese Bewegungsphinomene fihrt Ballowitz (S. 302) auf die 
Kontraktilitat der protoplasmatischen Kanalchen zuriick. deren 
erschlatitte Wandung dehnbar ist, da auch groébere Koérnchen die 


Kanilchen passieren. Hinsichtlich des Kérnehentanzes — sagt 


Ballowitz(S. 302) etwas eingehender: ,Bleiben die peripherischen 
Enden der Fortsitze kontrahiert oder geniigt bei erlahmender 
Bewegung der zentrale Druck nicht mehr, um die 
Kérnechen ganz an die Peripherie zu treiben, so entsteht an den 
peripherischen Enden der ,Kérnchentanz*, das radiire Jonglieren 
der Kérneben in den Radidrkanailehen. bei voéllig ausge- 
breitetem Pigment muss dagegen der Kérnchentanz 
fehlen. wie es in der Tat der Fall ist, da alsdann die Kanilchen 
erfiillt sind und kein Platz zum Hervorschnellen mehr in ihnen 
vorhanden ist". An dem frischen Objekt sah Ballo witz(S.303) 
alsbald nach der Zusammenballung und dem Absterben der Zellen 
des Ofteren einige derbe, schmale, radiire Streifen, die 
in der Richtung der Fortsitze von der Pigmentscheibe ausstrahlten 
und der Begrenzung der Fortsitze zu entsprechen § schienen: 
ferner erhielt er bei genauer Einstellung der meist nur spirlichen 
Pigmentreihen, welche an der oberen und unteren Flaiche des 
Kernes iiber letzteren in radiirer Richtung hinweggleiten, oft den 
bestimmten Eindruck, dass &usserst feine Linien radiar 
iber den Kern hinwegziehen und schmale helle 
Riume begrenzen, die etwa die Breite der Pigment- 
kOrnehen haben und in denen die Kérnehen strémen. 
Dies schien Ballowitz der optische Ausdruck der 
Kanadlehenstruktur des Protoplasmas zu sein. 
Weitere Einzelheiten finden sich bei Ballowitz (1914 a), 
neben der Wiederholung des vorstehend Mitgeteilten. ,Kontra- 
hiert sich das Wandungsplasma (der Kanalchen) in der Quere 
nach verlaufenden Kontraktionswellen von der Peri- 
pherie gegen das Zentrum, so strémt das Pigment zentralwirts: 
alsdann erschlafft das Kanalehenprotoplasma der zentralen Scheibe 
und wird durch das einstroémende Pigment ausgedehnt* (S. 185). 
[a nach aussen an den Zellfortsiitzen eine wesentlich keilférmige 
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Verbreiterung eintritt, miissen hier auch mehr Kanilechen vor- 
handen sein als an den schmalen inneren Teilen, was Ballowitz 
(Ss. Is7) zur Annahme einer reichlicheren Veristelung 
und Anastomose der Kana&lchen veranlasst.  Fiir Anasto- 
mose der Kaniilchen soll weiter sprechen, dass stromende Kérnchen- 
reihen stets an ein und derselben Stelle ineinander iibergingen. 
Auch in der Scheibe selbst bis in die unmittelbare Nahe 
des hellen Spharentleckes besteht bei expandiertem Pigment 
eine regulire Kérnechenstrémung .... Sogar in die Sphare 
selbst kénnen sich Kérnehen hineinbewegen und von der einen 
zur anderen Seite vordringen. Hier schien mir eine mehr netz- 
artige Nanalisierung vorzuliegen* (S. 188). Ferner (S. 190) bemerkt 
Ballowitz in betreff der Totalkontraktion an den Chro- 
matophoren, dass eine peristaltische Zusammenschniirung der 
Zellarme der Quere nach stattfinden soll:  Geschieht die Zu- 
sammenschniirung der Arme von der Peripherie gegen das Zentrum 
hin, so wird aus simtlichen Kanilchen eines resp. aller Arme das 
gesamte oder doch das meiste Melanin zentralwirts gepresst. 
Dabei erschlattt das kanalisierte Protoplasma der zentralen Scheibe, 
seine ausgedehnten Kandle fiillen sich dicht mit den 
Pigmentkornehen, und es tritt so Ballung des Pigmentes 
ein. hontrahiert sich umgekehrt bei Beginn der Ausbreitung 
des Vigmentes das Protoplasma der Scheibe, so wird die vorher 
zusammengeballte Koérnchenmasse in die zuniachst erschlatfenden 
Zellarme hineingedriickt und oft so gewaltsam hineingeworfen, 
dass sie sich an der diussersten Peripherie besonders anhiuft und 
diese ganz dunkel farbt, wihrend das Zentrum heller erscheint. .. .* 
Die Kontraktion der mit VPigmentkérnchen vollgestopften Chro- 
matophorenscheibe im Ballungszustand des Pigments stellt sich 
Ballowitz (S.191) in der Weise vor, dass die radidren Proto- 
plasmafaiden, die von der im Zentrum der Scheibe 
befindlichen Sphire ausgehen und sich von innen an 
die obere und untere Fliaiche der Scheibe ansetzen, 
sich kraftig zusammenziechen, so dass die Pigment- 
kérnehen in die Kanalchen der Arme gepresst werden 
miissen. Dass solche Protoplasmatiden vorhanden sind, davon 
iiberzeugte sich Ballowitz bei den Erythrophoren yon Mullus 
(1913b, 8S. 298—294). Ballowitz (1914a, 8.192) betont, dass, 
falls es sich um die Kontraktion eines Plasmas 
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handelt, in welechem die Pigmentkérnchen ohne 
besondere Anordnung eingelagert waren, nie aut 
jede Phase der Kontraktion und Erschlaffung die 
radiiren Kérnchenreihen so pragnant in Erscheinung 
treten kénnten. Auch glaubte Ballowitz (5.192) beobachtet 
zu haben, dass beim Zentralwartswandern des Pigmentes die 
vorher mehr rundlichen Pigmentkérnchen sich abplatteten und 
in Form von Seheiben reihenweise dicht aneinander lagen, eine 
Formverinderung, die sich seiner Ansicht nach nur so erklaren 
lisst, dass die etwas nachgiebigen Kérnchen in den Kanalchen 
nicht seitlich ausweichen koénnen und so durch den Druck in 
radiarer Richtung abgeplattet werden. 

Fassen wir die Haupttatsachen dieser wichtigen beob- 
achtungen yon Ballowitz zusammen, so schliesst der Autor 
vor allem aus dem in radiiren Reihen erfolgenden Verlauf der 
Kérnehenstrémungen, ihrer Unabhingigkeit in be- 
nachbarten Kornehenreihen, und ihrem bisweilen lokali- 
siertenAuftreten in einzelnen Reihen auf die Gegenwart 
kontraktiler Kanilchen im Zellplasma. 

An den Erythrophoren (roten Lipophoren) von Gobius sah 
Ballowitz (191l4a, 8. 204f.) ganz Alnliche Bewegungserschei- 
nungen wie bei den Melanophoren: ebenfalls hier zeigen die von 
Pigment ertiillten Fortsatze am lebendfrischen Objekt eine aus- 
gesprochene radidire Streifung (vgl. Ballowitz 1913¢). 
bie zwischen den hKérnchenreihen zu beobachtenden hellen streifen 
(1914a, 5. 206) deutet Ballowitz als Wandungen der Kanalchen. 
(rréssere, langliche Khérnehen in den Eryvthrophoren 


erschienen mit ihrer Langsachse parallel den Asten 


gerichtet (3.205): bisweilen bleiben solche grésserenhKérnehen 
bei der Ballung zuniachst in den Auslaiufern zuriick. 
treten plétzlich und mehrfach absetzend in langsame Bewegung, 
wobei die Langsachse in der Bewegungsrichtung steht. 
Auch an den LTridoeyten konnte Ballowitz (1914a, 3. 207) 
langsam gleitende Bewegung der Guaninkristalle in radiadrer 
Richtung wahrnehmen, die er ebenfalls auf Nanalisierung des 
Plasmas zuriickfiihrt. An Xanthophoren (Lipophoren mit 
gelbem Pigment) beobachtete Ballowitz (1914a, S. 209) nur 
ein trages Stromen der Kérnchen; auch war hier die radiadre 
Anordnung der Koérnehen nicht so ausgesprochen. 
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Spiter hat sich Ballowitz (1914¢) bemiiht, die aus den 
Bewegungserscheinungen der Chromatophoren erschlossenen Proto- 
plasmakanalechen mit kontraktiler Wandung auch besser optisch 
nachzuweisen. Pigmentfrei gewordenes Chromatorenplasma_ ist 
im allgemeinen im frischen Praparat ganz unsichtbar (8. 561). 
loch gelang es Ballowitz (S. 562f.) gelegentlich folgendes am 
iiberlebenden Objekt zu beobachten. In der Nachbarschaft des 
Pigmentklumpens einer in maximaler Ballung begritfenen Melano- 
phore von Mullus barbatus fanden sich feine lineare 
Streifen von verschiedener Dicke, die von der Pig- 
mentmasse radiir ausstrahlen, der Lage nach im Bereich 
der urspriinglichen Pigmentfortsitze, aber nicht diese selbst, 
sondern wegen ihrer geringen Dicke nur Strukturbestandteile 
derselben. Bei Gobius wurden auch Teilungen dieser 
Streifen beobachtet. Abnlich erscheint bei Blennius ocel- 
laris die Scheibe einer Melanophore mit vollig zusammenge- 
balltem Melanin voneinem Kranz sehr zahlreicher linearer 
Strahlen umgeben, die verschiedene Linge und Dicke 
besitzen: den deutlicheren dickeren kommt die grésste Linge zu. 
Die diinneren sind ausserordentlich fein, wenig scharf begrenzt 
und erscheinen wie aus kérnigem Protoplasma bestehend, ein 
leicht vergiingliches Strukturelement, da sie meist nur kurze Zeit 
(anscheinend bei oder kurz nach dem Absterben der Zelle) auf- 
treten: ihre Kérnung ist vielleicht schon ein Zerfallsprodukt. Die 
feinen radiaren Linien halt Ballowitz fiir den optischen 
Ausdruck der protoplasmatischen, feinsten, kon- 
traktilen Wandung der radidren Kanilehen, in denen 
die Pigmentkérnchen gleiten. In dieser Auffassung wird der 
Autor bestirkt durch das optische (uersehnittsbild. das die 
Linien bei Faltung des Gewebes oder Abknickung darbieten : sie 
erscheinen alsdann nicht als Punkte, sondern in Form eines diusserst 
zarten Maschenwerkes mit rundlichen Maschen. Die Netzliicken 
hatten denselben Durehmesser wie die mit den Kérnchen erfiillten 
hellen Raiume zwischen den zarten Streifen, so dass der Eindruck 
eines (Juerschnittes eines kanalisierten Gewebes mit sehr zarter, 


diinner Kanailechenwandung vorlag. Die gréberen Linien 
fasst Ballowitz als starkere Anhaiufungen des Chromatophoren- 
protoplasmas auf, und es schien ihm, dass sie den Begrenzungen 
und Randpartien der Zellfortsitze entsprechen. Sogar bei vollig 
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ausgebreitetem Pigment vermochte Ballowitz hautig zwischen 
den radiir stromenden Kornchenreihen die zarten Streifen unzweifel- 
haft festzustellen, besonders deutlich iiber oder unter der Kern- 
gegend. 

Schliesslich finden sich noch in der neuesten Arbeit von 
Ballowitz (1915) verschiedene fiir uns wichtige Bemerkungen. 
Bei Hemichronis bimaculatus  besitzen die Rotzellen 
(Lipophoren) grobe und feine Kérnchen, deren Ballung 
und Ausbreitung nicht isochron erfolgt (S. 201f.). 
Ballowitz lasst es dahingestellt. ob die beiden Kérnchen- 
arten in eigenen, besonderen Kanalchen strémen. 
Wenn die groben Koérnchen zusammengeballt sind. erscheint der 
der Scheibe benachbarte Teil gelblich rot, durch 
feinste, blasse rétliche Kérnehen, die in radiaren Reihen 
der Scheibe zustrOmen. Die vollkommen vom Pigment ent- 
leerten Ausliufer bieten sich als dusserst zarte, farblose oder 
nahezu farblose, radidire, schattenhafte Streifen, bisweilen mit 
radiarer Streifung in ihrem Innern, dar. (Auf die grosse Ahnlich- 
keit im Verhalten der beiderlei Kérnchen dieser Rotzellen mit 
den braunlichen und blaulichen Granula der embryonalen Melano- 
phoren von Geckolepis habe ich schon friiher hingewiesen 
lsiehe S. 133)}). 

Man wird der Ballowit zschen Theorie der intrazellularen 
Pigmentbewegung nicht absprechen kénnen, dass sie ein anschau- 
liches und bis in die Einzelheiten getreues Bild der beobachteten 
Vorgiinge wiedergibt : doch birgt sie bei genauerer Analyse manche 
Schwierigkeiten. Zunichst arbeitet sie mit einem ausserordentlich 
komplizierten und minutiésen Bau des Zellplasmas und zwar einer 
Struktur. die mehr erschlossen als wirklich beobachtet ist. Wenn 
auch ein komplizierter, spezifischer Bau des Chromatophoren- 
plasmas an sich kein absolutes Hindernis wire, die Theorie anzu- 
nehmen, so reichen die yon Ballowitz angefiihrten morpho- 
logischen Daten doch wohl nicht fiir den sicheren Nachweis der 
Réhrehenstruktur des Protoplasmas aus. Ein solcher Nachweis wiire 
aber in dem vorliegenden Falle um so mehr zu fordern, als eine 
derartige Rohrehenstruktur bislang von keiner anderen Zellform 
bekannt geworden ist. 

Auch wenn man einmal kontraktile Rohrehen im Plasma 
annimmt, so ergeben sich noch allerlei Schwierigkeiten bei der 
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Erklirung der beobachteten Vorgange. So stellt sich Ballo- 
witz vor, dass bei der Ballung des Pigments die kontrak- 
tilen Réhrehen in der Scheibe erschlatien und sich erweitern, 
um das zentripetal strOmende Pigment aufnehmen zu kénnen (vgl. 
oben 3. 250 u. 232), eine Annahme, der man vom Boden dieser Theorie 
aus wohl nicht entraten kann. Andererseits gibt Ballowitz 
iz. B. 1913b, S. 296) an. dass auch in dem zusammen- 
geballten Pigment noch eine radiare Struktur nach- 
weisbar ist. Wenn aber die Rohrechen sich ausweiten (und das 
miisste ja zweifellos um ein vielfaches ihres urspriinglichen 
Durchmessers bei der Ballung eintreten), so muss die strenge 
radiire Reihenanordnung der in ihnen enthaltenen Kérnchen ver- 
loren gehen. Somit kann die Anordnung des Pigments in radidren 
Kérnchenreihen bei der Ballung nicht seiner Einlagerung 
in radiir verlaufende Kanailchen zugeschrieben werden, und damit 
fragt es sich, ob nicht auch die radiire Reihenordnung bei der 
Expansion anderen Griinden als der angeblichen Gegenwart 
von Kanialehen zuzuschreiben ist. 

Die Verhaltnisse bei Hemichronis, wo Ballung und Aus- 
breitung der groben und feinen hérnehen nicht isochron erfolgen, 
stellen eine weitere Schwierigkeit fiir die Ballowitzsche Theorie 
dar: denn mit der Annahme, dass hier gar zweierlei Kanalehen 
im Protoplasma vorliegen, (die im Sinne der Ballowitzschen 
Deutung gemacht werden miisste |siehe oben|), wirde die lroto- 
plasmastruktur noch verwickelter, und der Autor selbst scheint 
nicht recht einer solchen Voraussetzung zuneigen zu wollen. 

Bballowitz hat sich an keiner Stelle dariiber bestimmt 
geiussert, ob die ,Kontraktilitat* der Protoplasmakanilchen 
ein den Protoplasmastrémungen einzureihendes Phainomen 
sei, oder ein fibrillarer Kontraktionsvorgang. Eine solche 
Scheidung muss aber heutigentags durchgefiihrt werden, selbst 
wenn sich herausstellen sollte, dass beide Erscheinungen genetisch 
und kausal einer gemeinsamen Wurzel entspringen, derart z. B., 
dass die sog. kontraktilen Fibrillen in Wirklichkeit elastische 
Bildungen darstellen, die einzig die Betatigung des sie umhiillenden, 
beim Verkiirzungsvorgang eigentlich aktiven Plasmas in festge- 
legte Bahnen lenken (Pitter u.a.). Wenn nun auch Ballowitz 


mehrfach von einem Strémen der Pigmentkérnchen spricht, so ist 
dieses Wort ihm doch nur Bild fiir den Bewegungsvorgang der 
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Kérnchen: da vielmehr das Wesen der Ballowitzschen Theorie 
in der Annahme von kontraktilen Kanadlehen_ beruht, 
die durch eine Art peristaltischer Bewegung die Kérnchen vorwirts- 
treiben, so hat dem Autor anscheinend die Analogie mit musku- 
ldsen Rohren (Darmsechlauch und abhnliches) vorgeschwebt. Wie 
solehe Muskelréhren, so wiirden aber auch die kontraktilen 
Kanilehen eine bestimmte Orientierung der letzten kon- 
traktilen Elemente besitzen miissen, damit derartige peristaltische 
Bewegungen moéglich sind. Jedenfalls bleibt die Vorstellung kon- 
traktiler Protoplasmakanialechen dussert unklar. und schon Fick 
hat im Anschluss an Ballowitz Vortrag (1915a. 5.116) Fragen 
vestellt, die eine genauere Darlegung der Art der Kontraktions- 
erscheinungen an den Kandlehen bezweckten. 

Weiter méchte ich glauben, dass die Ballowitzsche Theorie 
eine unnétige Komplikation enthalt: denn wenn der Zellkorper 
einerseits und die Ausliufer andererseits einer von den kontrak- 
tilen Kanalehen unabhingigen Gesamtkontraktion fihig sind (siehe 
oben S. 230 u. 232), dann diirfte dieses Verhalten auch bei der 
Gegenwart von nicht kontraktilen Kanalehen ausreichen, die 
Mehrzahl der Erscheinungen zu erklaren, wenn man annimmt. 
dass die Starke dieser Gesamtkontraktionen wechselt. 

Vor allem aber scheint mir Ballowitz’ Theorie in- ein- 
seitiger Weise dadurch beeinflusst zu sein, dass sie sich einzig 
an die Erscheinungen bei den stark abgeplatteten Knochen- 
fischmelanophoren (und anderen = farbzellen) halt: zweitellos 
muss aber eine solehe Theorie zum mindesten auf die Melano- 


phoren der Amphibien und Reptilien ausdehnbar sein. Nur diese 


platten Farbzellen der Fische zeigen aber so ausgeprigt die 
radiaire Reihenanordnung der hoérnehen. auf die Ballo- 
witz im Rahmen seiner Anschauungen solchen Wert legen muss 
hranz (1908, 8. 545), der auch Zellen anderer Form untersuchte, 
misst der Reihengruppierung der Koérnchen  verhaltnismiassig 
geringe Bedeutung zu, und Kahn und Lieben (1907, &. 110 
berichten geradezu im Gegensatz zu Ballowitz, dass bei der 
Ballung der Kérnechen in den Melanophoren des Krosches jedes 
Kornchen seine eigene Richtung einschlage, die auch 
senkrecht zur Achse des Fortsatzes gerichtet sein 
kann und nur der Gesamtettekt ein langsames Fortschreiten gegen 
das Zentrum der Zelle ist. Auch aus Hertels (1907, 8. 45) 
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Angaben itiber die Vigmentbewegung in den Melanophoren der 
Larven von Triton taeniatus bei Anwendung von ultraviolettem 
Licht lisst sich nichts tiber ein Strémen der Kérnchen in radi- 
iren Reihen entnehmen: ebensowenig aus den Mitteilungen 
Winklers (1910, 3S. 258) betreffend die Melanophoren des 
Frosches. 

In diesem VPunkte scheinen mir die Beobachtungen yon 
Dbegner (1912) bei Krusterchromatophoren wertvollen Aufsehluss 
zm geben, indem sie Ubergange von streng radiarer 
Reihenstrémung zu ungeordneter Kérnchenbewegung 
bei derselben Zelle zeigen. Nach Degner (Ss. 16) diffe- 
renziert sich wihrend der Ausbreitung des Pigments in den 
Chromatophoren ein eigentiimliches System von hellen, stark licht- 
brechenden Stringen, den Achsenstrangen,. die in ziemlich 
geringer Zahl an der Abgangsstelle der Ausliufer von dem zen- 
tralen Pigmentklumpen entspringen und in deren Liangsrichtung 
verlaufen. Mit der stirke der Ausliufer nimmt die Zahl der 
Achsenstriinge ab: sie verzweigen sich hiutig, zumal an den Ver- 
astelungen der Auslaufer. Bei Expansion oder Ballung des Pig- 
ments marschieren nun die Pigmentkérnchen, sich streng an 
die Achsenstrange haltend (S. 25). Dabei herrscht, abnlich 
wie Ballowitz fiir die Knochentischmelanophoren — schildert, 
eine Verschiedenheit im Tempo der Strémungsgeschwindigkeit 
bei den einzelnen Reihen, wobei vereinzelte Koérnchen und 
kleinere Verbinde sich zuweilen mit grosser Ceschwindigkeit 
gegen den Strom bewegen. Degner berichtet (S. 26), dass die 
KoOrnchen, sobald sie an einen Achsenstrang geraten, lebhaftere 
Jjewegung zeigen, andererseits aber durchaus nicht an den 
Achsenstrang gebunden sind: so koénnen die Kérnechen 
senkrechte Bewegungsrichtung zum Verlauf eines 
Stranges einnehmen (was Ballowitz nie beobachten 
konnte!). In den Endverzweigungen der Ausliufer, in denen 
die spirlichen Achsenstringe in breiten schwimmhautformigen 
Plasmamassen aufhéren, folgen die Kérnchen den Achsenstrangen 
nur zeitweilig: thre Bewegung wird ganz ungerichtet 


(S. 27): sie gehen geradeaus, im Bogen zuriick, beschreiben 
kleine Kreise und dgl. m.; benachbarte Koérnechen iiberholen sich 
gegenseitig. kreisen umeinander, liegen gemeinsam fest, trennen 
sich nach ganz verschiedenen Richtungen. Alle diese letztge- 
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nannten Erscheinungen stehen in schroffem Gegensatz zur 
Annahme eines Stromens der Kérnchen in radiaren Kanilehen, und 
es ist mir unverstindlich, wie Ballowitz (1914a, 8. 196) seine 
Deutung auf die Beobachtungen Degners ausdehnen méochte. 


Weiter erwihnt Degner (S. 26), dass der Querschnitt der stré- 
menden Pigmentmasse viel bedeutender ist. wie derjenige der 
Achsenstringe, somit zahlreiche Pigmentkérnchen sich ohne Kon- 
takt mit den Achsenstrangen bewegen und dass bei etwas anders 
vebauten Krebschromatophoren (S. 30) die Kérnchen nicht 
-o streng in Reihen geordnet sind, sondern ganz 
dicht gedringt erscheinen, dass ferner die Ausliufer mit 
cunelhmender Vigmenterfiillung sich verbreitern. Will man sich 
nicht zu der ungerechtfertigten Annahme versteigen, dass die 
bewegende Ursache bei den Chromatophoren mit ungeordneter Be- 
wegung einerseits und mit Reihenbewegung der Kérnchen anderer- 
seits eine ganzlich verschiedene ist, so zeigt ein Vergleich der 
abweichenden intrazellularen Bewegungsformen, dass es nicht 
zulissig ist. aus der Reihenbewegung der Koérnchen als soleher 
einen Schluss auf die treibenden Krifte zu ziehen. 

Dieser Vergleich der KérnchenstrOmung bei verschiedenen 
Chromatophoren fiihrt uns zur Besprechung der Bedeutung 
der Achsenstrange und der in den Chromatophoren der 
Wirbeltiere beobachteten Streifungen, Faserstrukturen, 
radiaren Strahlungen u.dgl. Wie schon erwahnt, sieht 
Heidenhain (siehe oben) in der zarten Parallelfaserung 
der Ausliufer von Knochenfischmelanophoren kon- 
traktile Plasmafaden, Ballowitz (siehe oben) kon- 
traktile Réohrehen. Schon Solger, dem Entdecker der 
sphare in den Knochentischmelanophoren, waren diese Strukturen 
nicht entgangen und Zimmermann deutete sie als Spharen- 
strahlung des Archoplasmas. Franz (1908, 8. 541) dagegen 
glaubt, dass sie weder mit den sonstigen radiarstrahligen Attrak- 
tionsspharen, noch mit der Anziehung der Pigmentkérnehen zum 
Zentrum hin unmittelbar etwas zu tun haben, vielmehr aus starren 
skelettartigen Stabchen bestehen, welche die Form der 
ganzen Zelle gewahrleisteten und zugleich diejenige 
Anordnung besassen, welche am besten die bald zentral, bald 
peripher gerichteten Verschiebungen der Pigmentkorn- 
chen ermdglichten. Auch Doflein (zitiert nach Degner 1912, 
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S. 35) betrachtet sie bei den Krebschromatophoren als ,axiales 
Zellskelett* und beschreibt sie als vollkommen glashelle. aber 
stark lichtbrechende Stabe, die sich in der Mitte der Chromorhiza 
hinziehen und an welche der Farbstotf sich anschmiegt. Degner 
(1912, S. 33) lisst unentschieden, ob die Stabe bei den Krustazeen 
ausser ihrer Stiitzfunktion, die wegen der geringen liefe der 
Chromorhizen nicht sehr hoch zu veranschlagen sei, noch andere 
Anfgaben, z. B. in bezug auf die Bewegung des Pigments. 
hitten 

Unseren Standpunkt gegeniiber den Anschauungen von 
Heidenhain und Ballowitz haben wir schon oben dargelegt. 
Auch den Vorstellungen von Franz, Doflein und Degner 
konnen wir uns nicht vollkommen anschliessen, insofern niimlich. 
als die Stiitzfunktion die wesentliche Verrichtung der in Rede 
stehenden Gebilde sein soll. Dagegen scheint uns die bei Franz 
hervorgehobene und bei Degner angedeutete Méglichkeit. die 
faserigen oder stabartigen Strukturen hitten etwas 
mit der Verschiebung des Pigments zu tun. ohne aber 
(im Sinne von Heidenhain und Ballowitz) die Bewegungs- 
ursache selbst darzustellen, das Richtige zu treffen. Ich 
stelle mir vor, dass die Radiirstrahlungen. faserigen Strukturen. 
Achsenstabe usw. (von denen die bei den Krebsen iibrigens anderen 
morphologischen Wertes sein mégen wie jene bei den Wirbel- 
tieren), Leitlinien fiir die zentripetale und zentri- 
fugale Bewegung der Pigmentkoérnehen darstellen, 
und dass an ihre Gegenwart die mehr oder minder 
ausgesprochene Reihenanordnung der hoérnehen 
geknitipft ist. Im einzelnen nehme ich an, dass die Pigment- 
kOrnchen in einem mehr oder weniger fliissigen Plasma sehwimmen 
und durch Veranderungen in diesem bewegt werden (genaueres 
dariiber siehe unten): dass sie ferner zu diesem Plasma 
veringe, dagegen zu den Achsenstaben bezw. anderen 
faserigen Bildungen gréssere Adhision besitzen. Gelangen 
daher die Pigmentkérnchen in Beriihrung mit den Achsenfiden 
<0 haben sie das Bestreben, diesen Kontakt aufrecht zu erhalten. 
Da die radiaren Strahlungen von der Sphire ausgehen, wird bei 


beginnender Expansion des Pigmentes zahlreichen Koérnchen die 
Gelegenheit geboten, diesen Kontakt zu gewinnen. Man kénnte 
nun zunichst glauben, dass bei grésserer Adhision der Pigment- 
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granula zu den staben ihre Bewegung auf denselben (= denselben 
entlang) erschwert wiirde. Doch ist zu bedenken, dass die Adhasions- 
krifte senkrecht zur Beriihrungsebene von Koérnchen und 
Stiben wirken, und bei einer Verschiebung langs den Staben nicht 
oder nur unwesentlich alteriert werden. Zur Erliuterung mag 
darauf hingewiesen werden, dass es leicht ist. ein Glasplattchen 
auf einer grésseren, reichlich mit Wasser benetzten Glasscheibe 
hin und her zu schieben, dass dagegen sein Abheben, das die 
Adhision iiberwinden muss, viel bedeutendere Kraft erfordert 
Unter den vorstehend gemachten Annahmen erklirt sich 
ohne weiteres. weshalb gemiéss den Beobachtungen Degners 
(siehe oben) die Reihenbewegung der Kérnehen in eine 
ungeordnete Bewegung itibergeht, sobald sie den 
Kontakt mit den Achsenstrangen verlieren, weshalb 
dort, wo die Kérnchen dicht aneinander gedringt liegen (siehe 
oben). also die Achsenstrange offenbar fehlen, die Reihenanord- 
nung undeutlich ist. Es ergibt sich ferner ungezwungen. warum 
die Reihenbewegung der Kérnchen um so merklicher 
wird, je besser die radiaren Leitlinien ausgebildet sind: 
in den Melanophoren der Amphibien, in denen bislang nichts 
von Radiirstrahlung u. dgl. bekannt ist. vollzieht sich die Be- 
wegung der Kérnchen ganz ungeordnet (vgl. oben Kahn, Lieben 
und Hertel); in den entsprechenden Chromatophoren der Rep- 
tilien ist zwar eine radiire Strahlung vorhanden. aber sie lisst 
sich im allgemeinen nicht bis in die Ausliufer verfolgen und 
demnach ist die Reihenanordnung in den Auslaufern bei Reptilien 
fast vollig unbekannt; nur im Umkreis der Sphire, im Zelleib selbst, 
macht sich die Reihenanordnung bemerkbar, und zwar entsprechend 
der im allgemeinen lockeren Lage der radiaren Fasern nur ange- 
deutet. Bei den platten Farbzellen der Fische dagegen sind die 


Bedingungen fiir eine streng radiire Reihenanordnung der hoérn- 


chen am giinstigsten; denn die Faserung der Zellauslaufer 
erweist sich als ausserordentlich dicht (vgl. Fig. 636 bei 
Heidenhain 1911, 8. 1041). Dabei ist anch die platte Form 
der Zellen von ziemlicher Bedeutung: durch die radiir ver- 
laufenden Fasern wird gewissermassen die platte Zelle in eine 
grosse Anzahl sehr schmaler, radiir verlaufender Facher zerlegt, 
die bei der geringen Dicke der Zellen nur mit wenigen dariiber 
und darunter gelegenen gleichartigen Spaltraumen in Verbindung 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.v0. Abt. 1. 16 
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stehen, so dass die Bahnen der Pigmentkérnchen streng radiir 
vorgezeichnet sind. Bei Zellen mit kugeligem Zelleib und Asten 
von rundlichem (uerschnitt, die vielleicht noch vielfach unregel- 
missig hin und her gewunden sind, ist dagegen die streng radiiire 
Anordnung der Pigmentkérnchen nicht so leicht méglich, da ja 
die zwischen den Faden befindlichen Raume vielfach miteinander 
in Verbindung stehen miissen. 

Schliesslich sei noch auf die grosse Ahnlichkeit der 
Pigmentbewegung in den Chromatophoren der Krebse 
und Fische mit der Kérnchenstrémung in den Pseudo- 
podien der Foraminiferen_ hingewiesen, die sowohl 
Degner (1912, 5. 32) als auch Ballowitz (191l4a, 5. 196) 
betonen. Nun kann es aber insbesondere nach neuen Unter- 
suchungen von Doflein (1916) keinem Zweifel mehr unter- 
liegen, dass die Kérnchen sich in einem leichttliissigen ,R he o- 
plasma“ bewegen, das einen festeren, ,stereoplasma- 
tischen Achsenfaden itiberzieht, somit ganz ahnliche Ver- 
hiltnisse vorliegen, wie ich fiir die Chromatophoren annehme.') 
Auch noch in dem folgenden Punkte weist die Kérnchenstrémung 
der Khizopoden eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den 
Bewegungen der Pigmentgranula auf, indem nimlich hier an dem 
gleichen Achsenfaden die Unterschiede in der Richtung und Ce- 
schwindigkeit der Kérnchen auftreten, die fiir die Pigmentkérnchen 
einer radiiren Reihe nach Ballowitz zu beobachten sind: wohl 
niemand aber wird sie hier aus der Anwesenheit kontraktiler 
Kanalehen erkliren wollen! 

Wir miissen uns nun fragen, welche Krafte die Be- 
wegung der Kérnehen veranlassen, die sich in mehr 
oder minder vorgeschriebenen Bahnen vollzieht: hierfiir scheinen 


') K.C. Schneider (1905, 8. 14f.), glaubt, dass hier die Kérnchen 
strimung auf einer Eigenbewegung der Kérnchen beruhe, weil die Be 
wegung von ins Plasma aufgenommener (leblosen) Karminkérnchen von 
derjenigen der Plasmakérner verschieden sei. Doch geht aus der auch von 
Schneider zitierten Schilderung Max Schultzes (1863, 3S. 26f.) hervor. 
dass keinerlei wesentliche Unterschiede in der Bewegung von 
Plasma- und Karminkérnern bestehen. Sollten die Achsenstriinge der 
Krustaceen, wie Degner annimmt, wirklich nur voriibergehende, bei der 
Ballung des Pigments nicht vorhandene Strukturen darstellen, so wiirden sir 
darin mit dem stereoplasmatischen Achsenfaden der Rhizopodenpseudopodien 


iibereinstimmen. 
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mir gewisse Untersuchungen von Rhumbler wertvolle Hinweise 
zu enthalten. 

Rhumbler (1895. 8. 580f.) hat als erster ausgefiilrt, 
dass bei einer Verdichtung des Protoplasmas um das 
Zentrosom herum sich seine Einlagerungen (wie 
Dotterkornchen u.dgl.) aus der Nihe der Sphare peri- 
pheriewarts zuriickziehen. Die Rhumblerschen Ab- 
leitungen beziehen sich zunachst auf den Fall, dass das Protoplasma 
wabig gebaut ist und die Einlagerungen in den Wabenwinden 
eingebettet sind. Doch lasst sich die Beweisfiihrung, dass Teilchen 
sich in einem Druekgetalle. das um einen Verdichtungs- 
punkt herum besteht, von Orten héheren Druckes 
nach den niedrigeren Druckes begeben miissen, 
augenscheinlich auf jede Masse anwenden, in der ein solches Druck- 
gefalle iiberhaupt méglich ist. Dabei bleibt es auch gleichgiiltig, 
wie die Verdichtung der das Zentrosom umgebenden Plasmamasse 
zustande kommt, ob durch Wasserentzug oder anderswie.  .Bei 
diesen Verschiebungen miissen die Einlagerungen, wenn nicht 
noch andere Eintliisse hemmend einwirken, die Lagerung geringsten 
Widerstandes cinnehmen, lingliche Dotterschollen ete. 
miissen sich daher mit ihrer Laingsachse in die 
Richtung der Strahlen einordnen Besitzen Ein- 
lagerungen grosse Adhision zu dem Hyaloplasma, so werden. sie 
aus der Spharennahe nicht verdrangt werden und kénnen sich 
dann an der Sphirenbildung beteiligen.~ Spater hat Rhumbler 
(1900a, 5. 39f. u. 57 f.) das gleiche Problem nochmals eingehender 
behandelt. Wenn in einer Fliissigkeit ein Druckgefille ent- 
steht, das von dem Verdichtungszentrum aus nach allen Seiten hin 
vleichmiissig abfallt, so miissen Einlagerungen in dieser Fliissig- 
keit vom Verdichtungszentrum abwandern; denn jedes Teilchen 
ist an dem der Verdichtung zugekehrten Pole einem héheren 
hohisionsdruck der Umgebung ausgesetzt, als an seinem der 
Verdichtung abgekehrten Pole, und diese Druckdifferenz muss 
sich in der Weise auszugleichen versuchen, dass die Einlagerung 
sich von dem starker gedriickten Pole nach dem weniger stark 
gedriickten verschiebt. Die Grésse der Druckdifferenzen an dem 


druckwartigen und distalen Teil der Einlagerung .... wird nicht 
nur von dem Druckgefille selbst, sondern auch von der Grosse der Ein- 


lagerung abhingen. Je grésser die Einlagerung ist, desto weiter wird 
1 * 
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sie natiirlich in die Gegend des héheren Drucks auf der einen und 
in die des niederen Drucks auf der entgegengesetzten Seite hinein- 
ragen. Im gleichen Druckgefadlle werden sich daher 
gréssere Einlagerungen schneller und weiter von 
dem Verdichtungszentrum fortbewegen,. als kleinere 
Kinlagerungen ,derselben Art’ *. Auch weil fiir gréssere 
Kinlagerungen die Reibung relativ geringer ist als fiir kleinere, 
werden gréssere Einlagerungen leichter verschoben als kleinere. 
.Das wird aufs deutlichste dadurcech fiir die Zelle 
belegt, dass oftmals kleinere Dotterkoérperchen bei 
der Eiteilung in der Nahe der Sphare verharren, 
wihrend alle grésseren peripherwarts verlagert 
werden.” Bei der Fortbewegung einer Einlagerung vom \er- 
dichtungszentrum muss ihre Reibung mit der umgebenden Fliissig- 
keit geringer sein als das dureh die Druekditferenzen bedingte 
Verlagerungsbestreben der Einlagerungen. Die Reibung hingt 
aber ausser von der Sechwerkraft in hervorragendem Grade 
von der Grésse. von der Gestalt und von den ko- 
hasions- und Adhasionsverhiltnissen von Einlagerung 
und Umgebung ab. Bei gleicher Gestalt und sonst gleichen Ver- 
hiltnissen werden gréssere EFinlagerungen immer leichter 
abwandern als kleinere, weil sie eine im Vergleich zu ihrem 
Volumen .relativ™ (natiirlich nicht absolut‘) kleinere Ober 
flache besitzen, also relativ geringere Reibung ertahren 
werden als kleinere Einlagerungen. Bei festen Einlagerungen 
wird die Leichtigkeit ihrer Verschiebung sehr von ihrer Adhision 
zur umgebenden Fliissigkeit abhingen. Je nach dem Adhiisions- 
verhalten kénnen gewisse Kategorien von Einlagerungen dem 
verdichteten Plasma folgen, andere von ihm zuriick- 
gestossen werden (S. 58). Werden Einlagerungen infolge ihrer 
Kleinheit und geniigender Adhasion nicht von der Verdichtung 
weggestossen, wahrend Fliissigkeiten und andere griéssere Ein- 
lagerungen von geringerer Adhasion gleichzeitig aus der Ver- 
dichtung fortgestossen werden, so miissen die nicht verstossenen 
Kinlagerungen in dem Verdichtungsgebiet natiirlich dichter 
zusammengeschoben werden als an den nicht verdichteten Stellen. 


an denen sich die verstossenen Einlagerungen ansammeln werden 
(8. 59). So erklirt Rhumbler (S. 44), dass der Kern, obwohl 
grosse EKinlagerung nicht aus der Verdichtung der Muttersphire 
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bei der Zellteilung entweicht, weil bei den Austauschgeschaften, 
die zwischen ihm und dem Plasma bestehen miissen, eine grosse 
Adhasion von Kern und Plasma Voraussetzung sei. Auf dieser 
Grundlage fussend hat Rhumbler (1900a) zundchst die Beob- 
achtungen Fischels itiber die Umlagerung von mit Neutralrot 
gefarbten Kérnchen in lebenden Echinodermeneiern, ferner (1900 b) 
die Vigmentstrasse, welche das Spermatozoon in pigmentierten 
Amphibieneiern hinter sich herzieht, und sonstige Pigment- 
anhiufungen in Verdichtungsstellen des Protoplasmas erklart. Alle 
diese Falle hatten das (emeinsame, dass die Koérnchen offenbar 
zum Vlasma starke Adhasion besitzen und daher mit ihm nach 
dem Verdichtungsherd zusammengezogen werden. 

Wahrend Rhumbler nicht ausdriicklich auf die Anwend- 
barkeit der von ihm entwickelten Grundsitze (fiir die Abriickung 
von Einlagerungen aus Verdichtungszentren des Plasmas) hin- 
sichtlich der intrazellularen Pigmentbewegung verwiesen hat. 
jusserte sich Fischel (1906, 8. 533 Anmerkung), dass die Balune 
des Pigments vielleicht aunt Druckdifferenzen in den Chro- 
matophoren beruhe. ,Der Reiz fiihrt .... dazu. dass in 
den Fortsaitzen der Pigmentzelle ein hoéherer Druck entsteht. 
Infoleedessen wandern die Pigmentkérnchen aus den Fortsatzen 
gegen das Zentrum der Zelle, um nach Ausgleich der Druck- 
ditferenz wieder in die Fortsatze zuriickzustrOmen.* Kahn und 
Lieben (1907, 5. 109) haben dem widersprochen ; doch hat Fische] 
(1907, =. 427) die gegen ihn erhobenen Einwande nicht anerkannt 
und, wie mir scheint, widerlegt. Jedenfalls aber war die knappe 
Fischelsehe Darstellung nicht ganz gegen missverstindliche Aus- 
legune geteit. Von weiteren Forschern. die sich im Sinne der 
Rhumblersehen Anschauungen ausgesprochen haben, ist mit 
nur noch Biedermann (1909, 8S. 91) bekannt geworden, der die 
hornchenbewegung in den Chromatophoren und die von Rhumbler 


analysierten Fischelschen Beobachtungen an den Granula im 


Echinodermenel nebeneinander stellt. 

Dass eine derartige Erklarung zuliissig ist, dafiir scheinen 
mir vor allem gewisse Eigentiimlichkeiten der Granulaver- 
teilung in den Allophoren yon Uroplatus zu sprechen, 
die ohne weiteres verstandlich werden unter der Annahme. dass 
die Kérnchen sich in einem die Sphire umgebenden Druck- 
vefille betinden. Ich meine erstens die Tatsache, dass die 
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Granula um so grésser sind, je weiter sie von der 
Sphire entfernt liegen, zweitens den Umstand, dass 
langlich geformte Pigmentkérner sich mit ihrer 
grésseren Achse radial zur Sphare einstellen. — Ein 
derartiges Verhalten verlangen ja die von Rhumbler ent- 
wickelten Grundsatze fiir die Abriickung von Einlagerungen aus 
Verdichtungszentren des Plasmas. Auch entspricht wohl das 
morphologische Bild der Sphare, als einer Plasmaverdichtung 
hinreichend den von uns zugrunde gelegten Anschauungen: ihr 
zentraler Teil ist offenbar am dichtesten und nach aussen hin 
nimmt ihre Dichte schrittweise ab gemiss dem farberischen Ver- 
halten (siehe S. 147 u. 169.) 

Wie man sich die Verlagerung der Pigmentmassen 
unter der Wirkung eines Druckgefalles im einzelnen 
vorstellt, wird zunichst davon abhingen, ob die Vigmentgranula 
zum umbiillenden Plasma grosse oder geringe Adhision 
besitzen. Im ersten Falle werden sie sich gleich den Fischel- 
schen Granula verhalten, also im Verdichtungsgebiet der Sphire 
sich ansammeln, solange das Druckgefaille bestehen bleibt. beim 
Ausgleich des Druckgefilles dagegen sich in der ganzen Zelle 
zerstrenen (vel. Rhumbler 1900a, 8. 59). Im entgegengesetzten 
Falle aber, wenn namlich die Granula geringe Adhiision zum 
Plasma besitzen, miissen sie mit der Steigerung des Druckgefiilles 
vom Verdichtungszentrum abriicken und wiederum bei seinem 
Ausgleich sich iiberall in der Zelle verteilen. (Es ist denkbar. 
dass die verschiedenen Arten yon Chromatophoren gemiiss der 
verschiedenen Grésse und stofflichen Beschaffenheit ihrer Granula 
sich in diesem Punkte abweichend verhalten kénnen, z. B. die 
grossen Granula der Allophoren bei der Sphirenverdichtung zentri- 
fugal wandern, wihrend die winzigen Granula der Melanophoren 
unter den gleichen Umstanden in der Sphire dichter zusammen- 
eveschoben werden.'!) Es ist nicht leicht. in dieser Frage za einem 

‘') Wenn sich die Melaninkérnchen in den Amphibienciern gemiiss 
Rhumblers Untersuchungen in der letztgenannten Weise verhalten. also 
grosse Adhision zum Plasma besitzen, so braucht dieses Verhalten keines- 
wegs auch von vornherein fiir die Melaningranula in den Melanophoren 
giiltig zu sein; denn das Verhalten ein und derselben Einlagerung hiingt ja 
auch von der Beschaffenheit des umgebenden Plasmas und der Stiirke 
des Druckgefilles ab, was beides in Amphibieneiern und Chromato 


phoren durchaus anders sein kann 
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sicheren Entscheid zu kommen, da wir nicht wissen, ob die Allo- 
phoren und Melanophoren immer gleichsinnig reagieren: sollten 
sie sich aber bei retlektorischer Reizung verschieden verhalten, 
so wiirde dieser Umstand wohl nicht in abweichender Innervation, 
sondern in der angedeuteten Weise zu erklaéren sein.) Zuniachst 
scheint mir hinsichtlich des Adhasionsverhaltens der Granula zum 
Plasma die Annahme naher zu liegen, dass sie geringe Adhasion 
zu ihm besitzen. da wir ein solches Verhalten auch fiir ihre 
Kontakterhaltung mit den Radiairstrahlen voraussetzen mussten. 
In diesem Falle wiirden also bei zunehmender Verdichtung der 
Sphire die Kérnchen von ihr abgestossen. 

Die Kraft. welche die Pigmentbewegung verur- 
sacht. ist also nach unserer Anschauung das Druckgefialle, 
welches durch die zentrale Plasmaverdichtung 
bedingt ist. Die Dichte der Sphare muss natiirlich bei 
dem Ausbreiten und der Ballung des Pigments einem Wechsel 
unterliegen: ob er durch osmotische Kriafte veranlasst 
wird, oder ob es sich hier um eine reversible Gelbildung 
des Plasmas handelt, lasse ich dahingestellt: im letzten Falle 
kénnte der wirksame Druck auch als Gelatinierungsdruck 
bezeichnet werden. Immer aber wird es sich in letzter Instanz 
um chemisches Geschehen handeln, das uns heute noch vollig 
verborgen ist. 

Ich will nicht verhehlen, dass die Theorie in dieser Form eine 
Schwiiche besitzt: sie vermag einerseits die Ballung der Pigment- 
granula (bei grosser Adhaision zum Plasma) oder ihre Abstossung 
von der Sphiire (bei geringer Adhision zum Plasma, vgl. oben), 
andererseits ihre gleichmassige Verteilung im Plasma 
zu erklaren. Sie wird daher nicht den bei der Pigmentverlage- 
rung zu beobachtenden Extremen gerecht, die von einer zen- 
tralen Ballung der Granula, iiber ihre gleichmiissige Verteilung 
im Zelleib bis zur Entleerung des eigentlichen Zell- 
leibes von Koérnehen und Pigmenterfillung der 
Ausliufer reichen: sie vermag vielmehr nur das Intervall von 
der vollkommenen Ballung bis zu gleichmassiger Verteilung der 
Kérnchen im ganzen Zelleib (einschliesslich Ausliiuter) oder aber 
das Intervall von einer aussersten Abstossung der Granula von der 
Sphare (also von der Pigmenterfiillung der Ausliufer) bis zur 
gleichmiissigen Verteilung der Granula im Plasma zu erkliren. 
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Nehmen wir etwa an, die Granula besissen geringe Adhiasion 
zum umgebenden Plasma und seien gleichmissig in ihm verteilt 
(oder auch um die Sphare geballt), so werden sie in dem Mabe, 
wie das Druckgefille wachst, immer weiter von der Sphire abge- 
dringt werden, bis der eigentliche Zelleib von ihnen frei und 
die Ausliufer pigmenterfiillt sind. Nimmt dagegen die Verdichtung 
der Sphire ab, gleicht sich somit das Druckgefille aus, so werden 
die Kornchen aus den Ausliufern in den Zelleib zuriickstrémen 
und zwar kénnen sie, wenn die Verdichtung der Sphire vollstandig 
aufgehoben ist. sich gleichmassig im Plasma der gesamten Zelle 
verteilen. Kahn und Lieben (1907, 3S. 109) halten es fiir 
ausgeschlossen, dass ein solches Riickstrémen der Kérnchen nach 
Ausgleich der Druckditferenzen (im Sinne von Fischel aus der 
Zelle in die Fortsatze, also in umgekehrter Richtung wie in dem 
gerade von uns diskutierten Falle, was aber prinzipiell gleich- 
giiltig ist) stattfinden kénne. Doch scheint mir eine derartige 
riicklautige Bewegung der Kérnechen bis zu ihrer gleich- 
missigen Verteilung im Plasma sich aus dem Wesen 
des Druckgefiilles ohne weiteres zu ergeben. Denn eine Einlage- 
rung halt in einem Druckgefille nur dann eine Ruhestellung 
ein, wenn dem auf ein Kérnchen wirkenden zentrifugalen Ver- 
driingungsbestreben der Sphire durch gleich grosse, aber entgegen- 
gesetzt gerichtete Krafte das Gleichgewicht gehalten wird. Nimmt 
das Gefaille ab, so werden die Einlagerungen sich unter dem 
Kintluss dieses Gegendruckes wieder in ihre Ausgangsstellung 
zuriickbewegen miissen. Jedenfalls zeigen die Beobachtungen von 
Ballowitz iiber den Kornchentanz. dass die Verschiebung der 
Granula gegen elastische Widerstande erfolgt. Ein voll- 
kommener Ausgleich des Druckgefalles liegt aber offenbar dann vor. 
wenn alle Kérnchen gleichmissig in der Zelle verteilt sind; denn 
bestinden noch irgendwelche Druckditlerenzen, so miissten sie ein 
Abstrémen der Kornchen von Orten héheren Drucks zu solechen 
niederen Drucks veranlassen. Dagegen besteht der Einwand von 
Kahn und Lieben zu Recht, wenn nun weiter in dem disku- 
tierten Fall die Ballung der hoérnchen in der Sphire zustande 
kommen soll. Dafiir ist eine Umkehr des Druckgefalles 


nétig, derart, dass in der Peripherie der Zelle hoherer, in ihrem 
Zentrum niedrigerer Druck besteht. Eine seiche Umkehr des 
Druckgefilles wire noch am leichtesten verstandlich, wenn man 
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annimmt, das Chromatophorenplasma im allgemeinen 
betinde sich in einem Zustand leichter Gelatinierung, 
die Sphire dagegen kénne alle Stufen des Aggregatzustandes 
durchlaufen, die bei einer kolloidalen Substanz vom festeren 
Gel zum vollkommenen Sol iiberleiten. Geht alsdann die 
sphare bei gleichmissiger Verteilung der Kérnchen aus einem 


Zustand gleicher Kohdsion mit dem des iibrigen Plasmas in den 
Zustand geringerer Kohasion des Sols iiber, so tritt damit eine 
(mkehr des urspriinglichen zentrifugalen Druckgefailles ein und 
die Kornehen miissen sich in die Sphire hineinbewegen. 

Das Jonglieren der Kérnehen erklire ich mir aus 
kurz andauernden Schwankungen des Sphairendrucks. Auch glaube 
ich nicht, dass die unabhangige und stiickweise oder 
entgwegengesetzte Bewegung von einzelnen Khornchen- 
rethen oder Abschnitten von solchen ganz unvereinbar mit der 
entwickelten Theorie sei. Diese Erscheinungen betrachte ich als 
durch lokale Widerstande (Reibung, Gewebedruck und 
vielleicht noch andere nicht leicht auffindbare Faktoren) bedingt 
val. Foraminiferen S. 243). 

Auch scheint mir das eigentiimliche Verhalten der 

romatophoren mit grossen und kleinen Granula 
siehe S. 235) durch die hier vertretenen Auffassungen einer Er- 
klirung naher geriickt. Da gréssere Einlagerungen schneller 
und weiter von der Sphare abriicken als kleinere. und bei der 
(mkehr des Druckgefilles auch schneller zur Sphare zuriick- 
Kehren miissen, so wire die Tatsache, dass die kleinen Granula 
im lingsten in den Ausliufern zuriickbleiben, eine unmittelbare 
lolge diaser Gesetzmissigkeiten. 

Die eigentiimliche Erscheinung, dass die Hauptmassen des 
Higments sich bisweilen auf Bahnen bewegen, die von dem geballten 
Migment gerade zu den Ausliufern hinfiihren (Fig. 8. Taf. V), 
vihrend im iibrigen die Ausbreitung des Pigments weniger weit 
vediehen ist, kénnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass lings der 
grossen Strecke von der Sphire bis zu den Enden der Ausliuter 
das Druckgefalle betrachtlicher ist. als auf dem kiirzeren 
Weg von der Sphire bis zur Peripherie des eigentlichen Zell- 
leibes, daher die erstgenannten Richtungen fiir die Pigment- 
hbewegung bevorzugt sein miissen. 

Ich bin mir wohl bewusst, dass auch diese Theorie. welche 
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die Ursache der intrazellularen Pigmentverlage- 
rung in Veranderungen des um die Sphare herum 
bestehenden Druckgefalles sucht und eine Be- 
wegung der Pigmentgranula in mehr oder minder 
streng radiaren Reihen auf die richtende Wirkung 
radiair von der Sphire ausgehender fidiger Struk- 
turen zuriickfiihrt, nicht die letzten Fragen beantwortet. 
Aber solange ein Problem nicht gelést ist, miissen alle Wege 
eingeschlagen werden, die zum Ziel hinweisen: als einem solchen, 
wie mir diinkt, nicht ganz ungangbaren Weg, sei diesem Erklirungs- 
versuch hier ein Platz gegénnt. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel V—IX. 


Tafel V. 

Alle Abbildungen beziehen sich auf Melanophoren you Uroplatus 
timbriatus Schneid. und sind mittels des A bbeschen Zeichenapparates 
in der Héhe des Objekttisches nach 7,5 4 dicken Schnittpriiparaten der mit 
Apathys Alkohol-Sublimat fixierten Haut entworfen, sofern nicht anders 
vermerkt, unter Benutzung von Zeiss’ Apochromat 2mm N. A. 1,5 und 
Kompensations-Okular & 

Fig, 1. Ubersiechtsbild einer Melanophore der Riickenhaut; stirker 
Pigmentansammlung in den Endfiisschen der Ausliiufer. Zeiss’ 
Apochromat 4 mm und Komp.-Ok. 8 Vergr. 600: 1. 

Zellkérper einer Melanophore, der bei spirlichem Pigmentgehalt 
einen Kern zeigt; Ausliufer stark mit Melaninkérnchen erfiillt 
Fiirbung Delafields Himatoxylin. Vergr. 1360: 1 

Fig. 3. Kleinere Melanophore, in deren pigmentarmem Zellkiérper ein K ern 


Fig 


ti 


und die Sphire sichtbar sind. Firbung Eisenhiimatoxylin. 
Vergr. 1360; 1 

Fiy. 4. Fast pigmentleerer Zellkérper einer Melanophor 
Sphiaire durch leichte Ballung der Granula ang 
deutet. Kern gegen die Sphire hin schiisselartig aus- 
gehéhlit. Farbung Delafields Hamatoxylin. Vergr. 1560: 1 

Fig. 6. Zellkirper einer Melanophore mit einem im Schnitt gelegenen Aus- 
liuter,. Zelleib fast pigmentleer, Ausliufer, beson 
ders Endfiisschen pigmenterfiillt: Sphiare durch leichte 
Ballung der Granula angedeutet: Kern gegen die Sphiire 
hin ausgehoéhit. Farbung Del afields Hiimatoxylin. Vergr. 1360: 1 

Fig. &. Zellkérper einer Melanophore: die beiden Kerne im Sehnitt 
getroffen; starke Pigmentansammlung in der Sphiare. 
die nach aussen hin allmiihlich abnimmt und sich zum _ Teil 
in radiairen Ziigen in die Auslaufer fortsetzt. Farbung 
Delatields Himatoxylin. Vergr. 1360: 1. 

Fig. 7% Zellkérper einer Melanophore; die beiden Kerne , michtige ze n- 
trale Pigmentansammlung und radiare Ziige von 
Pigmentkérnchen sichtbar. Firbung Delafields Hiima- 
toxylin. Vergr. 1360: 1. 

Fig. &. Melanophore mit zentraler Pigmentansammlung, in 


deren Inneren ein elliptischer Bezirk sich besonders ab- 





Fig 
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hebt; radiire Ziige von Melaningranula, die breiteren in die 
Ausliufer iibergehend, zwischen ihnen vereinzelte radiaire Fiiden; 
Kern zum Teil in die zentrale Pigmentanhiiufung eingebettet. 
Firbung Delafields Himatoxylin. Vergr. 1360: 1. 

Zellkirper einer Melanophore. Sphire sehr dicht mit Pig- 
mentkérncehen erfiillt; im iibrigen Zelleib nur ver- 
einzelte Granula; sehr zarte radiire Strahlung von 
der Sphiaire aus. Firbung Eisenhimatoxylin. Vergr. 1360: 1. 
Zellkirper einer Melanaphore, mit Chlor gebleicht; von der 
dichteren zentralen,. elliptischhen Plasmamass¢ 


Sphire), in der die entfirbten Granula noch als undeutlich: 


Kirnung sichtbar sind und welche die beiden Kerne griéssten- 
teils umschliesst, gehen radiire Faden aus, mit plasmatischem 
Belag, in dem die Granula hier und da noch kenntlich sind; 
zwischen diesen Fasern Schrumpfungsliicken. Firbung Eisen- 
hiimatoxylin. Vergr. 1360: 1. 

Zellkérper einer Melanophore mit Chlor gebleicht: ein Kern 
und Sphire sichtbar; von der letzteren gehen allseits ra diiire, 
in Plasma eingebettete Fiiden aus; zwischen ihnen vereinzelt: 
Schrumptungsliicken. Sehr stark mit Eisenhiimatoxylin gefirbt. 
Vergr. 1360: 1 

Zellkérper einer Melanophore mit Chlor gebleieht; die beiden 
Kerne, sehr langgestreckte Sphiire und radiire Fiiden 
sichtbar, die zum Teil in die Ausliufer hineinreichen. Sebi 
stark mit EKisenhiimatoxylin gefirbt. Vergr. 1360: 1. 

Zellkérper einer Melanophore mit Chlor gebleicht: grosse 

kugelige S phiire, gegen diese hin ausgehéhlte Kerne und undeut- 
liche radiaire Strahlung sichtbar; stirkere Faden 
ziehen in zwei der Ausliiufer hinein. Fiarbung Eisenhiimatoxylin. 
Vergr. 1360: 1 


Tafel VI. 


Alle Abbildungen bezichen sich auf Allophoren yon Uroplatus 
fimbriatus Schn. und sind mit Ausnahme von Fig. 14 nach 7,5 « dicken 
Schnittpraparaten der mit Alkohol-Sublimat nach Apathy tixierten Haut 
unter Benutzung des A bbe schen Zeichenapparates und Zeiss Apochromat 
2mm N. A. 1.8 und Komp.-Ok. 8 in der Hiéhe des Objekttisches entworfen. 


14 


Gruppe von Allophoren in Flichenansicht nach einem un ge- 
tirbten Totalpriparat der Riickenhaut (seitliche Hautfalte 
gezeichnet: man beachte die wechselnde Grésse der 
(ranula in verschiedenen und auch in der gleichen Zelle. Zeiss 
Apochromat 4mm und Komp.-Ok. 8 Vergr. 600: 1. 

Allophore mit Granula mittlerer Grésse, die den 
Sphairenbezirk frei lassen, im letzten einekleine zentral¢ 
Verdichtung und undeutliche radiareStrahlung: 
stellenweise radiire Reihenanordnung der Granula 
Lage des Kernes angedeutet. Fiirbung Eisenhiimatoxylin 
Vergr. 1360: 1, 
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Fig. 16. Zellkirper einer Allophore mit spirlichen meist grossen 
peripher gelagerten Granula; gut abgesetzte, zentral 
gelegene Sphire mit dichter radiiirer Strahlung; Kern 
neben der Sphire. Firbung Eisenhiimatoxylin. Vergr. 1360: 1 

Fig. 17. Zellkérper einer Allophore mit spirlichen, verschieden grossen 
meist in der Peripherie befindlichen Granula. Sphir: 
miissig deutlich gegen die wenig ausgepriigte Strahlung abge- 
setzt: Kern. Fiarbung Eisenhiimatoxylin. Vergr. 1360: 1 

Fig. 18. Zellkérper einer Allophore mit peripher gelagerten, mittel- 
grossen Granula; Sphare geht allmihlich in die Strahlung 
iiber. Fiirbung Eisenhiimatoxylin. Vergr. 1360: 1, 

Fig. 19. Zellkérper einer Allophore mit mittelgrossen Granula in 
deutlicher Reihenstellung: Sphirenbezirk schart «b- 
gesetzt, kirncehenfrei; Kern. Firbung Delafields Hiama- 
toxylin. Vergr. 1360: 1. 

Fig. 20. Zellkérper einer Allophore mit Granula verschicdenes 
Grésse, die derart in radiire Reihen gestellt sind, dass 
im allgemeinen die Grésse der Kiérnechen mit dem Abstand 
vom undeutlich abgesetzten Sphirenbezirk an Grisse zu- 
nehmen: lingere Achse linglicher Kirnchen radiir zur Sphiire 
eingestellt: Kern. Fiirbung Eisenhiimatoxylin. Vergr. 1560: 1 

Fig. 21. Zellkérper einer Allophore mit sehr verschieden yvrossen 
Granula, deren Umfang im allgemeinen mit dem Abstand 
von der wenig ausgepriigten Sphire zunimmt;: die langlichen 
vrésseren Granula mit Radiirstellung der lingeren 
Achse. Fiirbung Eisenhimatoxvlin. Vergr. 1360: 1 

Fig. 22-23. Feinkérnige Allophoren mit gleichmissiger Verteilung der 
Granula; in beiden Kern, in 22 auch Sphiare sichtbar. Stark 
mit Eisenhiimatoxylin gefirbt. Vergr. 1360: 1 

Fig 24—27. Feinkirnige Allophoren; Granula kaum gefirbt: klein 
zentrosomartige Sphiire mit radiiirer Strahlung und Kern 
sichthbar. Schwach mit Eisenhiimatoxylin gefirbt. Vergr. 1360: 1 

Fig. 28-30. Zellkirper von kleinen Allophoren aus der Haut det 
Augengegend'; Zentriol in Form eines einfachen oder 
doppelten Kéornehens stark gefiirbt; Sphiire schwach, nur in 
Abbildung 30 mit radiaéren Ziigen ausgebildet: Kern. Fiirbung 
Kisenhiimatoxylin. Vergr. 1360: 1 


Tafel VII. 

Alle Abbildungen sind nach iiberlebendem Material, dem in physiv 
logischer Kochsalzlisung untersuchten freien Rand der Bauchschuppen von 
Lacerta vivipara (und L. agilis, Fig. 35), unter Benutzung des Abbéschen 
Zeichenapparates und, soweit nicht anders vermerkt. des Zeiss- Apochre 
maten 2mm N. A. 1,30 und des Komp.-Ok. 8 in Objekttischhéhe entworten 
und betreffen yvornehmlich die Lipophoren. 

Fig. 31. Aussehnitt des Hinterrandes einer Bauchschuppe mit blauen und 


griinlichen Guanophoren, gelben Lipophoren, schwarzen 
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Melanophoren und vereinzelten Anhiufungen ritlicher Lip och rin- 
massen. Zeiss’ Apochromat 16mm und Komp.-Ok. 8. Vergr.164:1. 
Teil der Lipophorenschicht bei starker Vergrisserung ; 
vrissere orangefarbige Tropfen und ritliche Lipochrin- 
massen zwischen den gelben Schollen; unten rechts cine G uano- 
phore. Vergr. 1360: 1. 

Lipophore von der iiusseren Zone des Schuppenrandes mit 
kleineren, annihernd gleich grossen Granula: im Zelleibe die 
Stelle des Kernes sichtbar. Vergr. 1360: 1 

Kleine. nur ganz schwach gelblich erscheinende Lipophore. 
Vergr. 1360:1 

Lipophore von Lacerta agilis mit zahlreichen kleineren 
und vereinzelten grésseren Granula. Vergr. 1360:1 


Lipophore mit sehr verschieden grossen Granula und un- 


regelmissig geformten Lipochrineinlagerungen. Vergr. 1360: 1, 
40. Lipophoren mit stibchenfirmigen, zum Teil kirnchen- 
artigen Lipochrinkristallen; in Abbildung 38 und 40 Lag 
des Kernes gut kenntlich. Vergr. 1360: 1. 
Gruppe von Lipochrinkristallen zwischen den Asten der 
Melanophoren scheinbar extrazellulir gelegen. Vergr. 1360: 1. 
Gruppe durcheinander geschlungener Fiden und Ringe von 
Lipochrin. Vergr. 1360:1 
5. Gruppenvonverschiedenartig geformten Lipochrin- 
teilehen (in Fig. 44 ausserdem cin grosser gelber Fettropfen). 
Vergr. 1360: 1 

Tafel VIII. 

Die Abbildungen beziehen sich auf Allophoren, Lipophoren und Guano- 
phoren von Lacerta muralis, L. agilis und L. vivipara und sind, 
soweit nicht anders bemerkt, nach Schnittpriaparaten mit Hilfe des A b béschen 
Zeichenapparates in Objekttischhéhe entworfen 
Fig. 46. Lacerta muralis. Riickenschuppe lings. E Epidermis : 

Mi epidermale, M = subepidermale Melanophoren: A 
Allophoren; G=> Guanophoren. Fixierung Formol; Schnitt- 
dicke 224; ungefiirbt: Zeiss’ ApochromatS mm und Komp.-Ok. 4. 
Vergr. 158: 1. 
Lacerta muralis. Riickenschuppe lings. L = Lipophoren 
osmiert), die iibrigen Bezeichnungen wie in Fig. 46. Fixierung 
Chrom-Osmium-Essigsiure ungefiirbt: Schnittdicke 22 4, Zeiss’ 
Aprochrom. 8 nm und Komp.-Ok. 4. Vergr. 158: 1. 
Lacerta agilis. Hinterrand einer Riickenschuppe. Bezeich- 
nungen wie in Fig. 46. Fixierung Formol; Schnittdicke 22 u 
ungefirbt. Zeiss’ Aprochromat 8 mm und Komp.-Ok. 8. 
Vergr. 350: 1. 
Lacerta muralis. Schichtung der verschiedenen Chromatophoren 
an einer Stelle der Riickenhaut entsprechend Fig. 46. Bezeichnung wie 
dort. Fixierung Formol; Schnittdicke 22 u; ungefarbt. Zeiss’ 
Apochromat 2 mm. N. A. 1,30 und Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360: 1- 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 90. Abt. 1. 17 
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Lacerta muralis. Teil eines Liingsschnittes einer Riicken- 
schuppe, umfassend die basalen Epidermiszellen (E) und den oberen 
Teil der Subepidermis. Bezeichnungen wie in Fig. 46. Fixierung 
Formol; Schnittdicke 7,5 «: Firbung Eisenhiimatoxylin - Eosin. 
Zeiss Aprochromat 2mm N. A. 1,3 und Komp.-Ok.8. Vergr. 1360: 1 
Lacerta agilis. Kehlschuppe lings. Gi erratische Guanophoren 
die tibrigen Bezeichnungen wie in Fig. 46 und 47, Fixierung Chrom 
Osmium - Essigsiiure; Schnittdicke 15 «4: ungefirbt. Zeiss 
Apochromat 16mm und Komp.-Ok. 4. Vergr. 78:1 

Lacerta agilis. Teil eines Liingsschnittes einer Kehlschuppe, 
entsprechend Fig. 51, umfassend die basalen Epidermiszellen (E 
und den oberen Teil der Subepidermis Bezeichnungs n wie Fig. tt) 
und 47. Fixierung Chrom-Osmium-Essigsiiure Schnittdicke 15 
ungefirbt. Zeiss’ Apochromat 2 mm N. A. 1.30 und Komp-Ok. 8 
Vergl. 1360: 1 

Lacerta muralis. ‘Teil eines Liingsschnittes einer Riicken- 
schuppe, umfassend die basalen Epidermiszellen (E) und den oberet 
Teil der Subepidermis: Bezeichnungen wie in Fig. 46 und 47 
K Blutkapillare. Fixierung Chrom-Osmium-Essigsiiure. Schnitt 
dicke 7,5 «. Fiirbung Eisenhimatoxylin-Eosin. Zeiss’ Apochromat 
2mm N. A. 1.8 und Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360: 1. 

Lacerta agilis. Lipophoren (L) unter den basalen Epidermis 
zellen (EB), Fixierung Chrom-Osmium-Essigséiure. Schnittdicke 7,5 , 
Firbung Eisenhimatoxylin. Zeiss’ Apochromat 2 mm N. A. 1,3 und 
Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360: 1 

Lacerta vivipara Lipopheoren aus einer Bauchschuppe. Be- 
zeichnung, Fixierung, Firbung, Optik wie in Fig. 54. Vergr. L360: 1 
d. Lacerta muralis, Guanophoren aus 7.5 « dicken Quer- 
schnitten der Riickenhaut, in a, b, ¢ der Kern getroffen, d= ein 
kernfreier Zellabschnitt. Anordnung des kristallinische) 
Guanophoreninhalts in Schichten, deren Zusammen 
setzung aus winzigen Kérnern vor allem in d_ kenntlich ist. 
Fixierung Formol; Farbung Delafields Himatoxylin. Zeiss 
Apochromat 2mm N. A. 1,8 und Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360:1 
Lacerta agilis. Stiick einer Guanophore in Fliachenansicht 
nach einem ‘Totalpriparat vom Hinterrand einer Bauchschuppe 
in einigen Ausliiufern helle, kanalartige Spalten. Fixierung 
Alkohol: ungefirbt. Zeiss’ Apochromat 2 mm N, A. 1.5 und 
Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360; 1 

Lacerta agilis. Stiick einer Guanophore im Flachenschnitt 
der Bauchhaut. Schichtung des kristallinischen Inhalts 


stellenweise kenntlich. Fixierung Formol; Schnittdicke 15 4; unge 
fiirbt Zeiss’ Apochromat 2 mm N. A. 1.5 Komp -Ok. 8 
Vergr. 1360: 1 

Lacerta agilis. Guanophore aus einem 7,5 « dicken Querschnitt 
der Bauchhaut: kristallinischer Guanophoreninhalt 
entternt, Streifung des Zedleibes erhalten; Kern 
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ihm anliegend kirnige Plasmaanhiufung mit Zentriol (°), 
links stark fiirbbares strangartiges Gebilde. Fixierung Formol: 
Schnittdicke 7,5 «.  Fiirbung Eisenhiimatoxylin-Eosin. Zeiss’ 
Apochromat 2mm N. A. 1,3 und Komp.-Ok. 8. Vergr. 1360: 1. 

c. Lacerta muralis. Guanophoren aus 7,5 « dicken Schnitten 
der Riickenhaut: kristallinischer Guanophoreninhalt 
entternt, Streifung des Zelleibes erhalten: Kern 
sichthbar ; in b ausserdem vom Kern ausyehende stark firbbare 
Masse kenntlich Fixierung, Firbung, Optik wie in Fig. 59, 
Vergr. 1560: 1 

Tafel IX. 

Alle Abbildungen beziehen sich auf embryonale Melanophoren yon 
Gieckolepis polylepis Bttyr. und sind nach Totalpriparaten der Haut 
oder einzelner Schuppen, gefirbt mit Delafields Hiamatoxylin, mit Hilf 
des Abbéschen Zeichenapparates unter Benutzung von Zeiss’ Apochromat 
2mm N. A. 1.50 und Komp.-Ok. in Objekttischhéhe entworfen 
Fig. 61 a Jugendstadien intraepithelialer Melanophoren 

eines 2.6 cm Jangen Embryos mit blauen Granula im Plasma. 
Kern in b und ec exzentrisch gelegen. Vergr. 1360: 1 

d. Intraepitheliale Melanophoren eines a&lteren 
Embryos: in a und b neben dem Kern die Sphire sichtbar: 
in c Anastomosen der Ausliufer: in allen Zellen briiunlichs 
Melaningranula entwickelt ; in d daneben noch deutlich blaus 
Granula sichtbar. Vergr. 1360: 1 
Subepidermale Melanophore eines ailteren Embryos. 
Zentrale kirnchenfreie Sphiare, exzentrischer K ern sichtbar; 
Zelleib mit zahlreichen blauen Granula und vereinzelten 
lunklen im Umkreis der Sphire. Vergr. 1360: 1. 
Subepidermale Melanophore eines alteren Embryos im 
Zustand mittlerer Pigmentexpansion. Auslaufer von braunlichen 
Melaninkérnchen erfiillt, die um die blau gefirbte Sphiare 
dichter veballt sind; neben dieser Pigmentanhiufung, zum Teil 
in ihr, der Kern Vergr. 1360: 1 
Subepidermale Melanophore eines ilteren Embryos, 
Ausliufer zum Teil von Pigment entleert; nur. ein 
Kern zum Teil sichtbar. Vergr. 1360: | 
Subepidermale Melanophore eines ailteren Embryos, 
Ausliufer von den Melaningranula entleert. lassen 
blaue Kirnung erkennen; aus der zentral geballten Melaninmasse 
raven die Kerne zum Teil hervor, Vergr. 1560; 1 
Subepidermale Melanophore eines ailteren Embryos. 
\usliufer vollkommen entleert; ohne jede Kirnung 
Briunliche Melaningranula zu einem zentralen Pig 
mentkuchen vebalit, der von einer Zone blauerGranula 
umygeben ist, in der die Kerne liegen. Vergr. 1360:1 
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